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Izvleček 
 
Magistrsko delo obravnava problematiko večmaterialnega projektiranja gradbenih konstrukcij na 
osnovi referenčnih arhitekturnih modelov. Izdelali smo procesno in produktno analizo večmaterialnega 
projektiranja ter predlagali pristop in prikazali uporabo za tri gradbene materiale (beton, jeklo in les).  
 
V okviru procesne analize smo z metodologijo IDEFØ (Integration DEFinition) obravnavali procese 
projektiranja gradbenih konstrukcij. Podrobno smo opisali procesni model obstoječega načina izdelave 
projekta za pridobitev gradbenega dovoljenja in projekta za izvedbo ter predstavili predlog prenove 
procesov sodobnega projektiranja in večmaterialnega projektiranja. Pri analizi smo upoštevali ključne 
udeležence gradbenega projekta ter njihove odgovornosti. Prikazali smo tudi bistvene prednosti 
celostnega pristopa projektiranja, ki predstavlja skupaj s tehnologijo BIM, nove možnosti za uvajanje 
sodobnega večmaterialnega projektiranja, ki je najprej ilustriran na primeru enostavnega nadstreška. 
 
V okviru produktne analize smo opravili pregled tehnologij gradnje z obravnavanimi materiali ter 
navedli njihove morebitne prednosti in slabosti. Na podlagi izvedene procesne in produktne analize 
projektiranja je v sklepnem delu opisan postopek večmaterialnega modeliranja večjega objekta. 
Modelirali smo s pomočjo orodij BIM (Tekla Structures, LigniKon in ArchiCAD), ki so namenjena za 
modeliranje arhitekture in gradbenih konstrukcij. Modeliranje je potekalo na podlagi referenčnega 
arhitekturnega modela, ki je bil izdelan v ArchiCAD-u in na podlagi interoperabilnega postopka dela 
med programoma ArchiCAD in Tekla Structures, ki temelji na standardu IFC. Poleg tega je 
predstavljen pregled nekaterih relevantnih orodij BIM in pomen interoperabilnosti med takimi orodji 
ter predlogi za izboljšave in nadaljnji razvoj pristopa.  
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Abstract 
 
Master thesis deals with multi-material structural design that is based on reference architectural model. 
We performed process and product analysis that is relevant for multi-material structural design and 
proposed and demonstrated its use for three construction materials (concrete, steel and wood)  
 
In the frames of process analysis we used IDEFØ methodology to describe AS-IS structural design. A 
detailed description of process models of existing design procedures for building permit and 
production documentation is presented. We also proposed TO-BE multi-material structural design 
process model. In the process analysis main project stakeholders and their roles were taken into 
account. To achieve desired re-engineering into multi-material structural design the whole building 
design and BIM were identified as driving forces. The multi-material design is first illustrated on 
simple case study. 
 
In the frames of building product analysis construction technologies and their potential advantages and 
disadvantages in the case of three construction materials is given. In the concluding part the result of 
process and product modelling of multi-material structural design is demonstrated on a larger building. 
Modelling is executed using BIM tools (Tekla Structures, LigniKon and ArchiCAD) that are used for 
architectural and structural design. Demonstrated multi-material structural design procedure is based 
on the architectural reference model, which was created in ArchiCAD. The workflow takes the 
advanced of inter-operability between ArchiCAD and Tekla Structures using the IFC standard. In 
addition, an overview of applicability of several BIM tools for multi-material modelling is given. We 
also assess important issues for the  inter-operability between BIM tools and provide suggestions for 
the improvements and further development of multi-material design. 
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1 UVOD V VEČMATERIALNO PROJEKTIRANJE 
1.1 Problem in cilj naloge 
Gradbena stroka je tako kot v vsej zgodovini tudi danes deležna nenehnega napredka na področju 
novih materialov in tehnologij gradnje, ki omogočajo gradnjo sodobnih in človeku ter okolju 
prijaznejših gradbenih objektov. Strokovnjaki se morajo v procesu sodobnega projektiranja odločati 
med različnimi materiali in tehnologijami gradnje ter se odločiti za takšno kombinacijo, ki bo v skladu 
z vsemi določenimi zahtevami predstavljala najprimernejšo varianto izvedbe objekta. Gradbeništvo je 
danes ena od vodilnih gospodarskih panog, ki se neprestano razvija in s tem omogoča vedno večjo 
izbiro materialov, gradbenih proizvodov in polproizvodov. 
 
Projektant in investitor se morata v procesu projektiranja gradbenega objekta odločiti, katere materiale 
uporabiti pri gradnji objekta. Na izbiro materialov vpliva veliko dejavnikov (velikost objekta, cena 
materiala, lokacija objekta, tehnologije na voljo itd.), med katerimi je zelo pomembna preferenca 
projektanta in investitorja. Izbira materiala posledično določa tudi tehnologijo gradnje, ki bi v 
določenem primeru bila najprimernejša. Projektant ima tako pri svojem delu velik nabor materialov, ki 
se z napredkom panoge nenehno povečuje. Zaradi zahtevnosti obravnavanja več materialov je 
večmaterialno projektiranje v sedanji praksi zelo omejeno. 
 
Nove možnosti pri obravnavanju večmaterialnega projektiranja nudijo sodobna orodja BIM (angl. 
Building Information Modelling; informacijsko modeliranje zgradb), ki predstavljajo inovativen način 
projektiranja, gradnje in upravljanja objektov. Sodobno projektiranje z uporabo orodij BIM namreč 
skozi celoten življenjski cikel nudi bistveno več informacij za boljše odločanje že v zgodnjih fazah. V 
gradbeni panogi sodelujejo strokovnjaki iz različnih strokovnih področij, ki lahko pri svojem delu 
uporabljajo različna orodja BIM za dokumentiranje, vizualiziranje, analiziranje in simuliranje ter 
upravljanje. Za spremembo načina projektiranja je tako treba bolje poznati odgovornosti udeležencev. 
 
1.1.1 Opis problema 
Za boljše razumevanje problematike, ki jo obravnavamo v nalogi, podajam kratek opis ključnih 
dejavnosti in odgovornosti v okviru gradbenega projekta.  
 
Na začetku vsakega projekta je treba določiti ključne vloge in odgovornosti, ki jih bodo imeli 
posamezni sodelujoči skozi vse faze projektiranja. Arhitekt v sodelovanju z investitorjem izdela 
zasnovo objekta in določi funkcionalne zahteve, ki jih objekt mora izpolnjevati. V preteklosti (tako kot 
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danes) so arhitekti na podlagi svojih sposobnosti (znanja, domišljije, občutka za umetnost) ustvarjali 
izjemne objekte, ki so velikokrat predstavljali velik izziv za gradbene inženirje konstrukterje in 
izvajalce. Delo arhitektov in inženirjev je danes tako kot vselej zahteven posel, ki se z napredkom 
računalniško podprtih orodij razvija v vedno bolj zahteven proces. Arhitekt pripravi zasnovo objekta, 
pri kateri niso natančno določeni uporabljeni materiali in sistem gradnje. 
 
Na podlagi arhitekturne zasnove se v okviru nadaljnjega projektiranja izdelujejo variante objekta, med 
katerimi investitor in odgovorni projektant izbereta najprimernejšo. Za izdelavo posameznih variant 
objekta je praviloma zadolženih več projektantov, ki se spoznajo na različne materiale in tehnologije 
gradnje. Več izdelanih variant istega objekta se obravnava glede na tehnološke, ekonomske, časovne, 
stroškovne in druge vidike, povezane z izvedbo. Končna varianta objekta je torej glede na vse 
dejavnike najprimernejša in tista, v kateri se bo objekt dejansko tudi zgradil. Hitro in učinkovito 
večmaterialno projektiranje nudijo orodja BIM, namenjena modeliranju gradbenih konstrukcij v 
različnih materialih.  
 
Modeliranje gradbenih konstrukcij lahko poteka na različnih ravneh (glej poglavje 2.3.1.2). Na voljo 
imamo različne modelirnike BIM, ki se med seboj razlikujejo predvsem po namenu in funkcijah. V 
osnovi se taka orodja na področju gradbeništva lahko razdelijo na modelirnike za arhitekturno 
modeliranje in modelirnike za modeliranje gradbenih konstrukcij. Predmet naloge je predstaviti 
delovanje določenih modelirnikov v primeru večmaterialnega projektiranja izbranega objekta. 
Funkcionalnost modelirnikov se razlikuje glede na njihov namen. Namenjeni so lahko za 
večmaterialno modeliranje ali pa modeliranje podpirajo le v določenem materialu, kot je to v primeru 
programov CAD/CAM (angl. Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing) za 
modeliranje lesenih konstrukcij. V prihodnosti naj bi delo s podobnimi orodji BIM potekalo na 
podlagi referenčnih modelov, ki bi bili ustvarjeni na osnovi arhitekturne zasnove. Pri uporabi 
referenčnih modelov je potrebna popolna interoperabilnost med modelirniki BIM.  
 
Orodja na področju sodobnega projektiranja delujejo na podobnem principu BIM, ki teži k modelno 
usmerjenemu delu. Delo poteka v celoti  na enotnem informacijskem modelu, ki vsebuje vse podatke o 
določenem objektu na enem mestu. Informacije znotraj modela so med seboj povezane in s tem med 
seboj odvisne. V splošnem to pomeni, da se posledice spremembe določenega podatka kažejo na vseh 
ostalih podatkih o zgradbi (npr. sprememba debeline stene v tlorisnem pogledu je vidna v vseh ostalih 
pogledih). Kljub podobnim principom delovanja so taka orodja BIM (predvsem orodja različnih 
proizvajalcev) med seboj skorajda nezdružljiva. Problem je v različnih programskih jezikih 
(programskih shemah), ki jih ostali programi ne razumejo. Različni programi BIM pri delu uporabljajo 
različne elemente in funkcije ter svoje modele shranjujejo v lasten podatkovni format (angl. Native 
File Format). Zaradi pomembnosti in potrebe združevanja podatkov oz. modelov različnih strokovnih 
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področij in orodij BIM se danes na veliko razpravlja o problemu interoperabilnosti. Možnosti 
medsebojnega komuniciranja med različnimi orodji BIM je mogoče izboljšati z razvojem enotnega 
zapisa podatkov (enotne sheme BIM) vseh orodij BIM.  
1.1.2 Cilj in namen naloge 
Osnovni cilj naloge je predstaviti proces večmaterialnega projektiranja s pomočjo parametričnih 
modelirnikov BIM in podati bistvene prednosti, ki ga prinaša tak pristop dela. Cilj naloge je odgovoriti 
na naslednja vprašanja: 
 Kdo izmed deležnikov gradbenih projektov in zakaj omejuje večmaterialno projektiranje? 
 Kje so razlogi v obstoječih procesih projektiranja in kako bi bilo procese treba prenoviti? 
 Kako je proces večmaterialnega projektiranja pogojen z materiali in gradbenimi 
(pol)proizvodi? 
 Kako bi lahko s sodobnimi orodji BIM izboljšali in avtomatizirali večmaterialno 
projektiranje? 
 Kako bi lahko udejanjili večmaterialno projektiranje na konkretnem primeru večjega projekta? 
 
Gradbeni objekt. Zakon o graditvi objektov v 2. členu navaja, da je gradbeni objekt s tlemi povezana 
stavba ali gradbeni inženirski objekt, narejen iz gradbenih proizvodov in naravnih materialov, skupaj z 
vgrajenimi inštalacijami in tehnološkimi napravami. Predmet naloge je predstaviti večmaterialno 
projektiranje stavb, ki so definirane kot objekti z enim ali več prostorov, v katere človek lahko vstopi 
in so namenjeni prebivanju ali opravljanju dejavnosti. Inženirski objekti so tisti objekti, ki so 
namenjeni zadovoljevanju tistih človekovih materialnih in duhovnih potreb ter interesov, ki niso 
prebivanje ali opravljanje dejavnosti (ZGO-1, 2004). Inženirski objekti niso predmet te naloge, zato se 
izraz gradbeni objekt v nalogi izključno navezuje zgolj na stavbe. 
 
Z namenom boljšega razumevanja cilja in namena naloge podajamo kratek opis večmaterialnega 
projektiranja enostavnega nadstreška. Osnovna funkcija in namen objekta določata načrtovanje skozi 
vse faze gradbenega projekta. Dobro načrtovanje in priprava tehnične dokumentacije predstavljata 
veliko pomoč izvajalcem in podizvajalcem, da bodo ti varno in ekonomično zgradili objekt. Dobro 
načrtovanje v kombinaciji z dobro izvedbo načrtovanih del omogoča dolgotrajno in brezhibno uporabo 
objekta. 
 
Osnovne faze gradbenega projekta so naslednje:  
 zasnova, 
 projektiranje, 
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 priprava na gradnjo, 
 gradnja. 
 
Projektiranje kot pomembno fazo graditve lahko razdelimo v več podfaz, ki potekajo v določenem 
zaporedju. Grafikon 1 predstavlja zaporedje osnovnih podfaz večmaterialnega projektiranja gradbenih 
objektov.  
 
Grafikon 1: Projektiranje od zasnove do večmaterialnega modeliranja nosilne konstrukcije 
Graph 1: Design process from conception to multi-material modeling 
Zasnova 
Arhitekturno  
modeliranje 
Modeliranje gradbene 
konstrukcije
 
 
1. faza – arhitekturno snovanje. Določen objekt ima osnovno funkcijo, ki jo mora izpolnjevati v 
svoji celotni življenjski dobi. Nadstrešek v obravnavanem primeru ima funkcijo varovati splošno 
dobro pred določenimi vremenskimi vplivi, zato mora biti tak nadstrešek tako tudi zasnovan. Poleg 
objekta kot celote imajo tudi posamezni konstrukcijski elementi določene funkcije, ki so enake 
neodvisno od materiala.  
 
Arhitekturno snovanje se začne z željo investitorja po gradnji določenega objekta. Prvi korak snovanja 
je izdelava idejne zasnove, kjer se na podlagi idej projektanta izdela začetna oblika objekta. Zasnova 
objekta se pripravi v obliki prostoročne skice ali 3D računalniške skice (Slika 1), ustvarjene s pomočjo 
računalniškega programa (kot je na primer Google SketchUp). V fazi zasnove še niso določeni 
posamezni konstrukcijski elementi stavbe (temelj, steber, nosilec itd.). 
 
 
Slika 1: 3D skica nadstreška ustvarjena v programu ArchiCAD 
Figure 1: 3D sketch of the canopy created in ArchiCAD 
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Po fazi idejne zasnove se izvede arhitekturno modeliranje, kjer poteka podrobno arhitekturno 
oblikovanje objekta. V tej fazi potekajo določanje gabaritov objekta, splošna sestava konstrukcije 
(temelj, steber, nosilec, strešna konstrukcija itd.) ter podrobna oblikovna in funkcionalna obdelava 
objekta. Arhitekt lahko v tej fazi določi obliko in dimenzije nekaterih konstrukcijskih elementov. 
Primer: arhitekt zahteva stebre elipsaste oblike, ker bodo ti postavljeni na vidnem mestu. V 
konkretnem primeru sem v tej fazi določil naslednje: osnovne gabarite nadstreška, ki znašajo 5 m x  
5 m; naklon strehe, ki znaša 6 %; osnovno nosilno konstrukcijo, ki je sestavljena iz štirih stebrov ter 
dveh nosilcev; in točkovne temelje, ki so ne glede na material armiranobetonski. 
 
 
Slika 2: Model arhitekturne zasnove ustvarjen v programu ArchiCAD 
Figure 2: Architectural concept model created in ArchiCAD 
Faza arhitekturnega snovanja poteka v sodelovanju arhitekta in investitorja. Arhitekt skuša pri izdelavi 
arhitekturne zasnove čim bolj upoštevati zahteve investitorja in zahteve, podane z gradbenimi predpisi 
za določeno vrsto objektov, kar prikazuje Preglednica 1. Ker je predmet primera enostavnejši objekt, 
je treba določiti tehnične rešitve, s katerimi bomo izpolnili le nekatere bistvene zahteve, kot jih 
prikazuje Preglednica 1. 
 
2. faza – analiza arhitekturne zasnove. Pri analizi arhitekturne zasnove je treba najprej proučiti vse 
zahteve in probleme projekta ter na podlagi tega določiti jasne cilje, ki jih upoštevamo pri razvoju 
rešitev. 
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Preglednica 1: Zahteve in cilji projekta 
Table 1: Project requirements and project goals 
 
Zahteve projekta Cilji projekta 
Zahteve 
investitorja 
nadstrešek za dva avtomobila Tlorisna površina objekta 5 x 5 m. 
objekt brez ovoja Vertikalna konstrukcija v obliki stebrov. 
omejen proračun 
Možnost uporabe prefabriciranih elementov. 
kratek čas gradnje 
omejena uporaba treh materialov 
(beton, jeklo in les) 
Priprava rešitev v betonski, jekleni in leseni 
izvedbi. 
Bistvene 
zahteve 
mehanska odpornost in 
stabilnost 
Pri snovanju različnih rešitev upoštevamo vsa 
pravila stroke oz. standarde in predpise, ki 
zadevajo določen objekt. 
varnost pred požarom 
varnost pri uporabi 
Ostale 
zahteve 
estetska vrednost objekta 
Objekt mora poleg upoštevanja vseh ostalih 
zahtev, izpolnjevati tudi estetsko vrednost, s 
katero se mora prostorsko skladati s ostalo 
okolico. 
stroškovna upravičenost objekta Stroški gradnje naj bi bili čim nižji. 
funkcionalnost objekta 
Objekt mora služiti svojemu namenu skozi celoten 
življenjski cikel. 
 
Pri opredelitvi osnovnih ciljev, s katerimi zadovoljim zahteve investitorja, določim osnovno tlorisno 
površino objekta 5 m x 5 m. Višina objekta ni posebej omejena, zato se odločim za običajno višino 
takih objektov, ki znaša 250 cm. Praviloma osnovnih gabaritov takih objektov ni treba prilagoditi le 
avtomobilom, temveč tudi osnovnim oz. sosednjim objektom. S takim pristopom delno zadovoljimo 
tudi estetske zahteve. Na podlagi ostalih zahtev investitorja lahko določimo tehnologije in sisteme 
gradnje. Pri sistemu gradnje se odločim za skeletno konstrukcijo, ki bo sestavljena iz prefabriciranih 
elementov. Vsi obravnavani materiali omogočajo gradnjo s prefabriciranimi elementi, kar izpolnjuje 
enega od projektnih ciljev. 
 
Nekateri konstrukcijski elementi se gradijo v vseh treh materialih. Določene elemente (temelji, strešna 
kritina) je mogoče zgraditi le v enem materialu. Preglednica 2 prikazuje, v katerih materialih je 
mogoče izvesti osnovne konstrukcijske elemente nadstreška. 
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Preglednica 2: Matrika možnosti  izvedbe posameznih elementov konstrukcije v različnih materialih 
Table 2: The matrix of possibilities for individual structural element in different materials 
 
 
Material konstrukcijskega elementa 
Armirani beton Jeklo Les 
K
o
n
st
ru
k
ci
js
k
i 
el
em
en
t 
Temeljenje X   
Vertikalna nosilna 
konstrukcija 
X X X 
Horizontalna 
nosilna 
konstrukcija 
X X X 
Podkonstrukcija 
strehe 
 X X 
Kritina   X 
 
Bistvene zahteve upoštevam pri procesu razvijanja konstrukcije in njenih elementov. Pri tem je treba 
upoštevati standarde in predpise (nacionalne standarde, Evrokode) stroke. 
 
Na podlagi ostalih zahtev iz preglednice 1 določim še nekatere pomembne cilje, ki vplivajo na 
uporabno vrednost objekta. Kot omejitev lahko določim tudi največje dimenzije nekaterih 
konstrukcijskih elementov (npr. največji prerez stebra znaša 20 x 20 cm). Pomemben cilj je tudi 
ekonomičnost izvedbe, ki jo določim z oceno stroškov posamezne rešitve. V tej fazi le okvirno ocenim 
stroške za potrebe izbire ustrezne rešitve. Funkcionalnost objekta je izpolnjena z določitvijo potrebne 
tlorisne površine in višine objekta. Prav tako mora biti omogočen neoviran dostop uporabnika do 
objekta oz. nemotena uporaba objekta. 
 
Sledi kreativna faza, znotraj katere poteka modeliranje gradbenih konstrukcij, kjer se na podlagi 
arhitekturne zasnove ter projektnih ciljev in omejitev modelira nosilna konstrukcija v izbranih 
materialih, skupaj s potrebnimi inštalacijami. Postopek modeliranja objekta v različnih materialih 
poteka povsem ločeno, vendar na podlagi enake arhitekturne zasnove in enakih ciljev projekta. Po 
pregledu spletnih strani nekaterih ponudnikov računalniške opreme (Preglednica 3) pripravim seznam 
nekaterih modelirnikov BIM za modeliranje gradbenih konstrukcij in njihovo podpiranje 
večmaterialnega modeliranja.  
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Preglednica 3: Seznam nekaterih orodij BIM ter njihovo podpiranje večmaterialnega modeliranja 
Table 3: A list of some BIM tools and their multi-material modelling support 
Modelirnik BIM 
Modeliranje gradbenih konstrukcij 
Armirani beton Jeklo Les 
Autodesk Revit Structures DA DA DA 
Bentley Structural Modeler V8i DA DA DA 
Nemetschek Allplan Engineering DA DA 
DA z dodatkom 
Holzbau 
Tekla Structures DA DA NE 
Graitec Advance DA DA NE 
Horizon Timber Frame Software  
(kot dodatek za Revit Structures) 
NE NE DA 
 
 
IDEJNA ZASNOVA
ARHITEKTURNA 
ZASNOVA
ZASNOVA GRADBENE 
KONSTRUKCIJE
AB IZVEDBA
JEKLENA IZVEDBA
LESENA IZVEDBA
 
Slika 3: Grafični prikaz procesa večmaterialnega projektiranja 
Figure 3: Graphical representation of the multi-material structural design process 
  
Djedović, S. 2014. Uporaba referenčnih modelov BIM za večmaterialno projektiranje. 9 
Mag. d. – B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeništvo, smer Organizacija-informatika. 
 
1.2 Metodologija 
Metoda dela vključuje naslednje glavne korake: 
 podrobno procesno analizo, 
 podrobno produktno analizo, 
 podrobno študijo večjega primera. 
 
Kot pogoj za kakovostno analizo procesov, obravnavanih v nalogi, je bilo potrebno dobro 
razumevanje vseh dejavnosti v postopku priprave projektne dokumentacije. Analiza procesa izdelave 
projekta PGD in PZI je izvedena na podlagi pregleda literature s področja ustrezne zakonodaje, ki 
zadeva gradnjo objektov (Zakon o graditvi objektov) in pripravo projektne dokumentacije (Pravilnik o 
projektni dokumentaciji). Podrobna analiza obstoječega in sodobnega projektiranja je bila izvedena na 
podlagi pregleda obsežne literature s področja večmaterialnega projektiranja in znanja, pridobljenega v 
obdobju študija. 
 
Podrobni analizi procesov, kjer se seznanim s potekom izdelave potrebne projektne dokumentacije, 
sledi pregled tehnologij gradnje. Seznanim se z značilnimi sistemi in načini gradnje v posameznih 
materialih ter njihovimi prednostmi in slabostmi. V nadaljevanju izvedem večmaterialno modeliranje 
večjega objekta, kjer upoštevam pridobljeno znanje na področju analiziranih procesov in tehnologij 
gradnje.  
 
1.2.1 Pregled literature in programske opreme 
Izdelava naloge je potekala na osnovi pregleda literature z različnih področij, med katerimi se lahko 
izpostavijo naslednja: 
 pregled predpisov na področju gradnje objektov (Zakon o graditvi objektov) in izdelave 
projektne dokumentacije (Pravilnik o projektni dokumentaciji); 
 študija procesov v postopku izdelave projektne dokumentacije (projekt za pridobitev 
gradbenega dovoljenja, projekt za izvedbo, večmaterialno projektiranje, ustaljeno projektiranje 
in projektiranje s pomočjo parametričnih modelirnikov BIM); 
 pregled literature na področju tehnologij gradnje v različnih materialih; 
 pregled programske opreme BIM in njihove uporabnosti na področju večmaterialnega 
projektiranja; 
 pregled in študija prednosti, ki jih prinaša tehnologija BIM na področju večmaterialnega 
projektiranja. 
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Arhitekturni model objekta, obravnavanega v nalogi (glej poglavje 4), je izdelan v programu 
Graphisoft ArchiCAD, ki je v osnovi namenjen arhitekturnemu modeliranju. S pomočjo brezplačnih 
dodatkov je s programom mogoče izdelati leseno konstrukcijo, kar je predstavljeno v poglavju 4.5. 
Program slovi kot prvo orodje CAD na osebnem računalniku, s katerim je bilo mogoče izdelati tako 
2D- kot 3D-risbe. Prav tako je prvi računalniški program, ki je začel uporabljati tehnologijo BIM. 
ArchiCAD uporabnikom omogoča oblikovanje »Virtualne zgradbe« z virtualnimi objekti, kot so npr. 
zidovi, plošče, okna in vrata ter notranja oprema, ki so uporabniku na voljo v knjižnicah parametričnih 
gradnikov (Wikipedia, 2014). ArchiCAD omogoča modeliranje tako v 2D- kot v 3D- okolju, kjer se 
podatki o zgradbi shranjujejo v centralni informacijski model, iz katerega je mogoče pripraviti različne 
popise količin in komponent. Ker program deluje na podlagi centralnega modela, so podatki za 
potrebe izdelave tehnične dokumentacije v vsakem trenutku usklajeni z modelom (Višnjar, 2012).  
 
Modeliranje gradbenih konstrukcij omogočajo parametrični modelirniki BIM, s katerimi je mogoče 
izdelati konstrukcijske detajle in risbe potrebne tehnične dokumentacije. V nalogi je predstavljen 
postopek modeliranja v programu Tekla Structures, ki omogoča modeliranje jeklenih in 
armiranobetonskih konstrukcij ter izdelavo detajlne tehnične dokumentacije. Delo s programom je 
predstavljeno v poglavju 2.3.2.  
 
Na primeru manjšega objekta je opisan potek modeliranja lesenih konstrukcij v programu LigniKon 
podjetja Weto, ki je podrobneje predstavljen v poglavju 2.3.2.3. 
 
1.2.2 Metodologija modeliranja procesov 
V nalogi obravnavani procesi, so izdelani s pomočjo metodologije IDEF (angl. Integration Definition 
for Function Modeling), ki predstavlja učinkovito orodje oz. tehniko za procesno modeliranje, v 
sklopu katerega je treba (Cerovšek, 2013):  
 pravilno razumeti obstoječ sistem ali okolje, 
 predlagati spremembe in preveriti alternativne možnosti, 
 predpostaviti posledice sprememb in jih uspešno vpeljati v prakso. 
 
Namen procesne tehnike ni določevanje načina reševanja problema, temveč  zgolj definiranje načina 
prikaza rešitve ali opisa problema. IDEF obsega 16 metod (0-14), med katerimi sta za modeliranje 
procesov izdelani dve metodi, IDEFØ in IDEF3. Metoda IDEFØ je namenjena modeliranju poslovnih 
procesov, s pomočjo katere lahko identificiramo ter izločimo nepotrebne in neučinkovite aktivnosti, 
kar posledično zmanjša stroške in izboljša fleksibilnost procesov (Cerovšek, 2013). »Osrednji del 
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procesnega modela predstavlja grafična predstavitev v obliki diagrama IDEFØ, ki ne vsebuje časovne 
komponente, medtem ko daje pregled nad:  
 kontekstom procesa: IDEFØ diagrami določajo jasne meje obravnavanega procesa, njegov 
kontekst, pogled in namen; 
 vhodnimi in izhodnimi podatki procesa: zelo jasen prikaz pogojev, vhodnih podatkov in 
rezultatov procesa; 
 povezavami med aktivnostmi: kateri izhodni podatki ene izmed aktivnosti so vhodni podatki za 
druge aktivnosti;  
 hierarhičnimi odnosi med aktivnostmi: kontekst aktivnosti;  
 sodelovanjem udeležencev: pri katerih aktivnostih sodelujejo posamezni akterji. Diagrami 
omogočajo neposreden prikaz sodelujočih pri izbrani aktivnosti in posredno tudi odvisnost od 
drugih akterjev« (Cerovšek, 2013). 
 
 
Slika 4: Gradniki diagramov IDEFØ (Cerovšek, 2013: str. 45) 
Figure 4: Components of the IDEFØ diagrams (Cerovšek, 2013: p. 45) 
Diagrami IDEFØ so sestavljeni iz pravokotnikov in ICOM puščic. Pravokotniki predstavljajo 
aktivnosti, medtem ko imajo ICOM (angl. Input, Control, Output, Mechanism) puščice naslednji 
pomen (Cerovšek, 2013): 
 I (angl. Input) predstavlja vhodne podatke (npr. sporočila, dokumenti, opisi stanj ipd.), 
potrebni za začetek aktivnosti; 
 C (angl. Control) predstavlja kontrolo oz. omejitev (standardi, predpisi), s katerimi se zagotovi 
pravilno izvajanje aktivnosti; 
 O (angl. Output) predstavlja izhodne podatke oz. rezultate aktivnosti, ki imajo enako obliko 
kot vhodni podatki; 
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 M (angl. Mechanism) predstavlja izvajalce aktivnosti, ki aktivno sodelujejo pri izvajanju 
aktivnosti (ljudje, računalniška orodja in drugi mehanizmi).  
»S pomočjo dekompozicije vzdržujemo preglednost diagramov IDEFØ. V kolikor diagram vsebuje 
veliko aktivnosti, se povečuje tudi število ICOM in s tem postajajo prikazi nepregledni. IDEFØ 
obravnava procese od zgoraj navzdol. To pomeni, da lahko aktivnosti opišemo najprej z enim samim 
opisom, ki je lahko podrobneje razdelan v obliki pod-aktivnosti na ločenem diagramu« (Cerovšek, 
2013). 
 
 
Slika 5: Prikaz principa dekompozicije in povezave hierarhičnih in IDEFØ diagramov (Cerovšek, 2013: str. 47) 
Figure 5: The principle of decomposition and links of hierarchical and IDEFØ diagrams (Cerovšek, 2013: p. 
47) 
Metoda IDEFØ ima tudi določene slabosti, ki so predvsem te da (Cerovšek, 2013): 
 ne vključuje časovne komponente,  
 omejuje razvejano izražanje ICOM, 
 sočasnosti ni mogoče opredeliti eksplicitno. 
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1.2.3 Metodologija načrtovanja 
 
Slika 6: Procesni model večmaterialnega projektiranja (povzeto po Cerovšek, 2011: str. 239) 
Figure 6: Multi-material design process model (adapted from Cerovšek, 2011: p. 239) 
Proces projektiranja sestavlja več med seboj povezanih podprocesov, znotraj katerih se skuša v čim 
večji meri zadostiti vsem zahtevam, ki zadevajo določen objekt. Slika 6 prikazuje procesni model 
večmaterialnega projektiranja, ki ga lahko razčlenimo na več podprocesov oz. faz: 
 1. faza – arhitekturno snovanje, 
 2. faza – analiza arhitekturne zasnove, 
 3. faza – odločanje o tehnologiji gradnje, 
 4. faza – projektiranje v izbrani tehnologiji. 
 
Sodobno projektiranje teži k modelno usmerjenemu delu, kar pomeni, da se delo skozi vse faze 
projektiranja izvaja na podlagi enotnega informacijskega modela zgradbe BIM. Tovrsten pristop 
projektiranja omogočajo sodobni referenčni modeli BIM, ki služijo kot podlaga za ustvarjanje in 
razvijanje  modelov BIM.  
 
Referenčni model. Referenčni model je podatkovna datoteka (dxf, dwg, dng, 3dd, ifc, step, pdf  itd.), 
na podlagi katere ustvarjamo in spreminjamo modele zgradb v različnih programih BIM. Take 
datoteke lahko ustvarjamo v številnih programih nato pa jih izvažamo v druge programe, kjer služijo 
kot pomoč pri razvijanju novih modelov BIM. Kot referenčni model lahko uporabljamo arhitekturne 
modele, modele zunanje ureditve, HVAC (angl. Heating, Ventilation, Air Conditioning) modele ter 
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ostale modele, ki so rezultat dela različnih strok v procesu projektiranja. Podobno lahko uporabljamo 
tudi enostavne 2D risbe, ki prav tako služijo kot podlaga za ustvarjanje modelov BIM (Tekla, 2014). V 
nalogi smo kot referenčni model za večmaterialno projektiranje uporabili arhitekturni model, ki je bil 
ustvarjen v ArchiCAD-u. Podrobnejša razlaga koncepta uporabe referenčnih modelov sledi v poglavju 
2.3.1.4. 
 
 
Slika 7: Obsežen spekter projektnih zahtev pri zasnovi objektov (Ožbolt, 2008: str. 6) 
Figure 7: A comprehensive spectrum of project requirements in conception process of buildings (Ožbolt, 2008: 
p. 6) 
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Neprestane spremembe na gradbenem tržišču (novi standardi, materiali in tehnologije gradnje), 
potreba po prilagodljivi, funkcionalni in učinkoviti gradnji ter potreba po nizkih stroških vzdrževanja 
zahtevajo od vseh udeležencev v gradbenem projektu največjo možno angažiranost, s ciljem zasnovati 
optimalno rešitev objekta. Problem vplivanja gradbenih objektov na okolje je velik, zato se ga skuša 
rešiti z vpeljavo novih materialov, inteligentnih sistemov, zakonodaje in znanja s področja trajnostne 
gradnje. Trajnostna gradnja predstavlja gradnjo objektov, ki so prijaznejši tako do okolja kot tudi do 
uporabnikov. Gradbeni projekti predstavljajo zahteven proces, v katerem se prepleta veliko število 
aktivnosti, ljudi in dokumentacije. Z željo izvesti kakovostno gradnjo objekta, se danes vedno bolj 
pojavlja potreba po celostni zasnovi objektov. Celostni pristop projektiranja zahteva obravnavo 
problemov projekta kot celoto, kjer je nujen integrirani proces dela vseh udeleženih. Integrirani pristop 
snovanja zahteva udeležbo vseh v projekt vključenih strokovnjakov skozi celoten življenjski cikel 
objekta – od zasnove do porušitve. Celostni pristop snovanja objektov zahteva obravnavo velikega 
spektra projektnih zahtev (Slika 7), ki jih je treba upoštevati pri zasnovi objektov (Ožbolt, 2008). 
 
1. faza – arhitekturno snovanje. Na podlagi želje in potrebe investitorja se začne arhitekturno 
snovanje objekta, ki ga izvajajo arhitekti. Arhitekturna zasnova se oblikuje glede na pričakovane 
potrebe in funkcije objekta. Glede na vrsto objekta je treba pri izdelavi arhitekturne zasnove upoštevati 
določene gradbene predpise (glej poglavje 2), ki se lahko sklicujejo na standarde oziroma tehnične 
smernice. Največji poudarek v tej fazi je na obliki objekta, povezavi med notranjostjo in zunanjostjo 
objekta, osvetljenosti prostorov, notranji razporeditvi prostorov itd. Rezultat faze arhitekturnega 
snovanja je arhitekturni model (Slika 2), ki predstavlja konceptni model za nadaljnje faze. 
 
2. faza – analiza arhitekturne zasnove. Na podlagi izdelane arhitekturne zasnove je treba določiti in 
analizirati možne variante izvedbe zasnovanega objekta. Fazo analize arhitekturne zasnove lahko 
razdelimo na dve podfazi, in sicer na določitveno in kreativno fazo. 
 
a) določitvena faza: 
V tej fazi je treba opredeliti vse zahteve objekta in določiti cilje projekta (Preglednica 1), s katerimi 
bomo zadostili vsem zahtevam. Določitev projektnih ciljev mora biti rezultat integriranega procesa 
vseh udeleženih v projektu (arhitekta, konstrukterja, strojnika idr.). Integriran pristop k snovanju 
objektov označuje delo interdisciplinarne projektne skupine strokovnjakov skozi celoten proces 
graditve – od zasnove do izgradnje, vključno z obratovanjem (Ožbolt, Cerovšek, 2010). Določanje 
ciljev poteka na začetku analize zasnove in se jih upošteva skozi celotno fazo graditve. Cilji projekta 
morajo biti natančno opredeljeni, ker predstavljajo osnovni kriterij za izbiro najustreznejše rešitve. 
Sodelovanje vseh udeleženih strokovnjakov pri določanju ciljev je ključnega pomena za optimalen 
potek snovanja in izvedbo kakovostne gradnje. Sodelovanje vseh vpletenih strok že od zasnove naprej 
lahko prepreči nastajanje nepotrebnih stroškov za spremembe in popravke v kasnejših fazah (glej 
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poglavje 2.3.1.1). Poleg določenih ciljev se lahko podajo tudi omejitve, ki se upoštevajo pri 
izpolnjevanju takih ciljev (omejitve pri uporabi materialov, omejitve pri sistemih gradnje, dimenzije 
elementov, posebne zahteve investitorja, arhitektonske omejitve itd.). Opredelitev ciljev, ki jih bo 
morala rešitev doseči, je tudi izhodišče za projektiranje in razvijanje rešitev opredeljenega problema. 
 
Treba je proučiti okoliščine, ki neposredno vplivajo na tehnične rešitve izvedbe. Pri določanju 
projektnih ciljev je treba upoštevati bistvene zahteve (glej poglavje 2), ki jih določa Zakon o graditvi 
objektov (v nadaljevanju ZGO). Prav tako je treba upoštevati investitorjeve zahteve (funkcionalne, 
tehnične in oblikovne zahteve). Pomembna dejavnika pri določanju projektnih ciljev sta še 
razpoložljiva finančna sredstva ter izbira in ocena lokacije objekta (geotehnične raziskave, kulturna 
dediščina, varstvo okolja itd.), ki predstavljata neposreden vpliv in poseg v okolje. Prav tako je treba 
upoštevati ekonomske, ekološke in socialne kriterije, ki neposredno vplivajo na cilje gradnje 
(trajnostne gradnje) (Ožbolt, 2008).  
 
Opredeljeni cilji so praviloma tesno povezani z vsemi zahtevami pri posameznem objektu. Ker so 
zahteve pri različnih objektih različne, so tudi cilji odvisni od vrste objekta. Taki cilji so lahko 
naslednji (Ožbolt, 2008): 
 estetska vrednost objekta, 
 stroškovna uspešnost projekta, 
 omogočen dostop uporabnikom do objekta, 
 funkcionalnost objekta, 
 varovanje kulturne dediščine, 
 produktivnost uporabnikov, 
 varnost in zanesljivost objekta, 
 trajnostna gradnja, 
 itd. 
b) kreativna faza (faza študije variant) 
Na podlagi arhitekturne zasnove in definiranih projektnih ciljev in problemov je treba izdelati več 
možnih variant izvedbe objekta (konstrukcijski sistemi skupaj s potrebnimi inštalacijami), ki morajo 
biti v skladu s pravili, predpisi in standardi stroke. Pomembna je opredelitev takih rešitev, ki v največji 
meri izpolnjujejo zastavljene cilje. Pri tem je treba določiti materiale (kombinacije materialov) in 
tehnologijo gradnje, ki izpolnjujejo določene projektne cilje. Kot prikazuje Slika 35, lahko to fazo 
razdelimo na podfazo konstruiranja v različnih materialih ter podfazo analize konstrukcije in določanja 
stroškov. Pri oceni stroškov posamezne rešitve je pomemben celostni pristop, pri katerem poleg 
stroškov gradnje določamo tudi stroške vzdrževanja. Konstrukcijske elemente je treba uskladiti z 
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ostalimi elementi (strojne in elektro inštalacije), kjer je nujen integrirani pristop celotne projektne 
skupine. V tej fazi se prav tako lahko predlagajo določene spremembe v razporeditvi notranjih 
prostorov s ciljem izvedbe najustreznejše variante konstrukcije. Glede na  nenehni napredek na 
področju gradbenih materialov in sistemov je pomembno pripraviti najsodobnejše (inovativne) rešitve, 
ki so v danem trenutku na razpolago.  
 
Rezultat analize arhitekturne zasnove je poročilo, v katerem so jasno definirani cilji/problemi projekta 
in navedene možne rešitve, ki bi jih izpolnjevale/reševale. 
 
3. faza – odločanje o tehnologiji gradnje. Na osnovi podanih projektnih ciljev, rešitev in omejitev 
sledi faza odločanja o tehnologiji gradnje oz. izbira med izdelanimi rešitvami v predhodni fazi. 
Odločanje o najprimernejši varianti objekta poteka na podlagi vnaprej določenih kriterijev. V praksi se 
pri izbiri ustrezne variante uporabljajo različne metode vrednotenja, med katerimi se velikokrat 
uporablja metoda ocenjevanja posameznih variant glede na različne vidike (). Praviloma se ocenjuje 
raven doseganja posameznih ciljev, ki jo prinaša posamezna varianta izvedbe (npr. stroški gradnje, 
stroški vzdrževanja, prilagodljivost prostorov, stopnja prefabrikacije, energijska varčnost, možnost 
uporabe različnih materialov itd.). V tej fazi se lahko navedejo tudi prednosti in slabosti posameznih 
variant. 
 
 
Slika 8: Primer metode ocenjevanja dveh rešitev, glede na različne kriterije (Cerovšek in sod., 2010: str. 15) 
Figure 8: An example of evaluation method of two solutions according to various criteria (Cerovšek in sod., 
2010: p. 15) 
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4. faza – projektiranje v izbrani tehnologiji. Po fazi izbire najprimernejše rešitve lahko začnemo s 
podrobnejšim projektiranjem v izbrani tehnologiji. Rezultat te faze je v celoti izdelana tehnična 
dokumentacija za potrebe gradnje objekta (PZI), ki mora vsebovati vse s predpisi določene sestavine 
(glej poglavje 2). To so predvsem različni načrti, izračuni, elaborati, ki omogočajo varno in zanesljivo 
gradnjo ter kasneje uporabo objekta. Uporaba orodij BIM je v tej fazi projektiranja odvisna od 
tehnologije izbrane rešitve. Grafikon 2 prikazuje nekatera orodja BIM za različna področja uporabe, ki 
se jih lahko uporablja med različnimi fazami graditve. V nalogi uporabljam predvsem orodje BIM za 
arhitekturno modeliranje (Graphisoft ArchiCAD) in orodje BIM za modeliranje gradbenih konstrukcij 
(Tekla Structures, Weto Lignikon). Pri modeliranju lesene konstrukcije uporabljam tako imenovane 
»Technology Mapperje«, s pomočjo katerih v programu ArchiCAD izdelam leseno konstrukcijo (glej 
poglavje 4.5). Program ArchiCAD razpolaga z določenimi dodatki (angl. »Add-ons«), s pomočjo 
katerih brez večjih težav izdelam leseno okvirno konstrukcijo sten (dodatek »Wall Framing«) in 
leseno konstrukcijo ostrešja (orodje »Roof Wizard«). Primer je prikazan na spodnji sliki 9. 
 
Wall Framing
Roof Wizard
 
Slika 9: Primer uporabe »Technology Mapper-jev« v programu ArchiCAD 
Figure 9: An example of the use of Technology Mappers in ArchiCAD 
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1.3 Struktura naloge 
Nalogo sestavlja pet poglavij. V uvodu so najprej predstavljeni problemi in cilji ter metodologija dela, 
ki je upoštevana skozi celoten proces izdelave naloge. Problematika večmaterialnega projektiranja je 
uvodno predstavljena na primeru enostavnega nadstreška, na katerega se naloga sklicuje tudi v 
nadaljevanju. 
 
Drugo poglavje obravnava procesno analizo, kjer so opisani osnovni elementi in procesi izdelave 
projektne dokumentacije. Procesna analiza se sklicuje na Zakon o graditvi objektov (ZGO) in 
Pravilnik o projektni dokumentaciji (PPD). Najprej so obravnavani posamezni udeleženci v 
gradbenem projektu in njihove dolžnosti. Sledi analiza procesnih modelov, izdelanih s pomočjo 
metodologije IDEFØ. Najprej je obravnavan procesni model izdelave projekta za pridobitev 
gradbenega dovoljenja, na podlagi katerega se izda pravnomočno gradbeno dovoljenje. V nadaljevanju 
je analiziran procesni model obstoječega projektiranja gradbenih konstrukcij. Opisani so osnovni 
koraki, za katere so zadolženi različni projektanti znotraj projekta. Sledi analiza procesa izdelave 
projekta za izvedbo, ki predstavlja najpomembnejši del tehnične dokumentacije z vidika gradnje.  
 
V povezavi z večmaterialnim projektiranjem so v nadaljevanju opisani procesi izdelave načrta 
gradbenih konstrukcij glede na tri obravnavane materiale (beton, jeklo in les). Podrobno je podan 
postopek izdelave potrebnih risb, ki se glede na tehnologijo gradnje bistveno razlikujejo. Sledi 
predstavitev sodobnega projektiranja s tehnologijo BIM, ki predstavlja veliko spremembo v primerjavi 
z obstoječim načinom projektiranja. Predstavljeni so proces projektnega sodelovanja med različnimi 
panogami z uporabo orodij BIM in prednosti, ki ga tak način dela prinaša. Na primeru enostavnega 
nadstreška je predstavljen način večmaterialnega modeliranja z orodji BIM. 
 
Tretje poglavje obravnava produktno analizo, kjer so na začetku opisani najpomembnejši kriteriji pri 
izbiri ustreznega gradbenega materiala. Sledita navedba in kratek opis sistemov in načinov gradnje 
gradbenih konstrukcij. V nadaljevanju so podrobno predstavljeni sistemi in načini gradnje 
armiranobetonskih, jeklenih in lesenih konstrukcij. 
 
V četrtem poglavju je podan primer večmaterialnega projektiranja večjega objekta. Modeliranje AB in 
jeklene konstrukcije je izvedeno v programu Tekla Structures, ki omogoča natančno izdelavo modela 
in tehnične dokumentacije gradbenih konstrukcij. Postopek modeliranja lesene konstrukcije je 
predstavljen v programu ArchiCAD, v katerem je mogoče s pomočjo ustreznih dodatkov izdelati 
leseno konstrukcijo objekta. Modeliranje posameznih konstrukcijskih elementov v vseh obravnavanih 
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materialih poteka v enakem vrstnem redu (od temeljev do strehe), pri katerem je podrobno 
predstavljen način dela v posameznem programu. 
 
V zaključnem poglavju so predstavljeni pomembni rezultati, kaj sem se naučil v procesu izdelave 
naloge in navedba nekaterih nasvetov za nadaljnje delo na področju večmaterialnega projektiranja. 
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2 PROCESNA ANALIZA VEČMATERIALNEGA PROJEKTIRANJA 
Gradbeni projekti so v večini primerov dolgi in zahtevni procesi, kjer se prepletajo številni udeleženci 
in obsežna dokumentacija. Osnovni predpis na področju gradbeništva je Zakon o graditvi objektov (v 
nadaljevanju ZGO). Gradbeni predpisi se lahko sklicujejo na standarde, pravilnike ali tehnične 
smernice, ki zadevajo določeno vrsto objekta in določajo njihovo obvezno uporabo.  
 
Proces gradbenega projekta se začne v trenutku, ko se investitor odloči zgraditi določen objekt. 
Objekti se glede na zahtevnost gradnje in vzdrževanja razvrščajo na zahtevne, manj zahtevne in 
enostavne objekte. Odgovorni projektanti s projektno dokumentacijo določijo lokacijske, 
funkcionalne, tehnične in oblikovne značilnosti predvidene gradnje tako, da ob upoštevanju naročila 
investitorja zagotovijo skladnost s prostorskimi akti, zanesljivost in evidentiranost (ZGO-1, 2004). 
 
Gradbeni predpisi določajo bistvene zahteve, ki jih morajo izpolnjevati posamezne vrste objektov. 
Glede na namen posameznega objekta se določajo tehnične značilnosti, s pomočjo katerih se 
zagotavlja eno, več ali vse od naslednjih bistvenih zahtev (ZGO-1, 2004: 9. člen): 
 mehanska odpornost in stabilnost, 
 varnost pred požarom, 
 higienska in zdravstvena zaščita in zaščita okolice, 
 varnost pri uporabi, 
 zaščita pred hrupom, 
 varčevanje z energijo in ohranjanje toplote.   
ZGO določa vsebino in obliko projektne dokumentacije, ki je potrebna za gradnjo. Za projektno 
dokumentacijo je zadolžena fizična ali pravna oseba, ki po ZGO-ju izpolnjuje pogoje za projektanta. 
Izbrani projektant je lahko fizična ali pravna oseba, ki ima kot gospodarska družba ali zadruga v sodni 
register vpisano dejavnost projektiranja oz. ima samostojni podjetnik posameznik takšno dejavnost 
priglašeno pri pristojni davčni upravi (ZGO-1, 2004). 
 
Projektant je odgovoren za izdelavo projektne dokumentacije, ki obsega (PPD, 2008): 
 idejno zasnovo (IDZ), 
 idejni projekt (IDP), 
 projekt za pridobitev gradbenega dovoljenja (v nadaljevanju PGD), 
 projekt za razpis (PZR), 
 projekt za izvedbo (v nadaljevanju PZI) . 
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Prvi korak v procesu projektiranja je izdelava idejne zasnove, ki je groba skica in opis bistvenih 
značilnosti nameravane gradnje, ki investitorju služi za pridobitev projektnih pogojev oz. soglasij. V 
tej fazi je treba vzpostaviti skupne cilje in smernice razvoja projekta ter natančno proučiti lokacijo 
(njene posebnosti so podlaga podrobnim projektnim zahtevam, ki morajo omogočiti preveritev 
možnosti in omejitev) objekta in prilagodljivost investitorja (Ožbolt, Cerovšek, 2010). Sledi izdelava 
idejnega projekta, ki je sestavljen iz sistematično urejenih načrtov, ki investitorju pomagajo pri 
odločanju o najustreznejši varianti nameravanega objekta. V tej fazi se nadaljuje delo idejne zasnove, 
kjer poteka iskanje in predstavitev alternativnih rešitev, med katerimi se glede na kriterije izbere 
najboljši koncept (Ožbolt, Cerovšek, 2010). Izbrana varianta objekta se nato podrobneje obdela v 
postopku izdelave projekta za pridobitev gradbenega dovoljenja. Pristojni organ na podlagi presoje 
vseh okoliščin izda gradbeno dovoljenje.  
 
V naslednji fazi se PGD dopolni s potrebnimi podrobnejšimi tehničnimi rešitvami in detajli ter izda 
projekt za izvedbo, na podlagi katerega se lahko izvede gradnja v skladu s pogoji iz gradbenega 
dovoljenja. Projekt za razpis (PZR) investitorju služi kot postopek za pridobitev najustreznejšega 
izvajalca.  
 
Pravilnik o projektni dokumentaciji določa sestavine vsakega od projektov, ki so (PPD, 2008: 5. člen): 
 vodilna mapa, 
 načrti in  
 elaborati. 
Pomemben del vsakega gradbenega projekta je vodilna mapa, ki vsebuje podatke o projektu in 
udeležencih pri graditvi, lokacijske podatke ter druge dokumente, iz katerih izhajajo podatki, 
pomembni za ugotavljanje skladnosti rešitev v projektu s prostorskimi akti, podatki o izpolnjevanju 
bistvenih zahtev nameravane gradnje in drugi podatki, pomembni za odločanje v upravnem postopku 
(PPD, 2008: 5. člen). 
 
Načrti v projektih predstavljajo grafični del projekta, kjer so grafični prikazi in opisi sistematično 
urejeni z namenom določiti lokacijske, funkcionalne, oblikovne in tehnične značilnosti nameravane 
gradnje (PPD, 2008: 5. člen). 
 
Kot elaborate lahko projekti vsebujejo različne študije, zasnove strokovne ocene, geodetske načrte in 
druge tehnične dokumente, ki jih določajo predpisi v odvisnosti od vrste in lokacije nameravane 
gradnje (PPD, 2008: 5. člen). 
 
Djedović, S. 2014. Uporaba referenčnih modelov BIM za večmaterialno projektiranje. 23 
Mag. d. – B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeništvo, smer Organizacija-informatika. 
 
Vsak projekt lahko vsebuje različen nabor načrtov in elaboratov, ki služijo kot opis in smernice za 
nameravano gradnjo. Določeni načrti so v projektih stalni, drugi pa se spreminjajo glede na zahteve 
predpisov ter vrste in lokacije objekta. Gradbene projekte sestavljajo naslednji načrti (ZGO-1, 2004: 
36. člen):  
 načrti arhitekture,  
 načrti krajinske arhitekture,  
 načrti gradbenih konstrukcij in drugi gradbeni načrti,  
 načrti električnih inštalacij in električne opreme,  
 načrti strojnih inštalacij in strojne opreme,  
 načrti telekomunikacij,  
 tehnološki načrti,  
 načrti izkopov in osnovne podgradnje za podzemne objekte,  
 geodetski načrti, 
 drugi načrti v zvezi z gradnjo (različne tehnične študije in elaborati).  
Pomemben element projektne dokumentacije je tehnično poročilo načrtov, v katerem so opisani 
tehnični pristopi, rezultati analiz in izračunov, sheme in drugi prikazi, iz katerih so razvidni bistveni 
podatki v zvezi z izpolnjevanjem bistvenih zahtev. Prav tako je treba v tehnično poročilo vključiti 
izsledke predhodnih raziskav, empirične podatke ter oceno vrednosti materiala in del. 
 
2.1 Udeleženci in vloge v gradbenem projektu 
V procesu gradbenega projekta sodelujejo veliko udeležencev, ki opravljajo različne vloge. Zakon o 
graditvi objektov navaja naslednje osnovne udeležence v gradbenem projektu (ZGO-1, 2004): 
 investitor, 
 projektant, 
 izvajalec, 
 nadzornik, 
 revident. 
V okviru gradbenih projektov se odvijajo številne aktivnosti, ki zahtevajo angažiranje številnih 
udeležencev iz različnih področij. V tuji literaturi lahko zasledimo navedbe različnih vlog v gradbenih 
projektih, ki so lahko neposredno ali posredno povezane s procesom graditve. Preglednica 4 prikazuje 
nekatere od pomembnejših vlog v gradbenem projektu.  
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Preglednica 4: Nekatere pomembnejše vloge v gradbenih projektih (Hughes in sod., 2001) 
Table 4: Some of the important roles in construction projects (Hughes in sod., 2001) 
Vloga Odgovornosti in pooblastila 
Stranka (angl. Client) Oseba ali družba, ki naroči in financira projekt. 
Svetovalec izvedljivosti (angl. Feasibility 
consultant) 
Oseba ali družba, ki je odgovorna za upravljanje 
projekta v imenu stranke. To je lahko arhitekt, inženir 
ali projektni manager. 
Svetovalec (angl. Consultant) Oseba ali družba, ki je zadolžena za svetovanje na 
področju projektiranja, financiranja in upravljanja 
projekta. To je lahko arhitekt, gradbeni inženir, 
geodet, strojni inženir itd. 
Odgovorni projektant (angl. Lead designer) 
 
Oseba zadolžena za vodenje in koordinacijo procesa 
načrtovanja, odgovorna za zasnovo objekta ter 
poskrbi za informacije potrebne za načrtovanje 
(modeli, specifikacije itd.). 
Arhitekt (angl. Architectural designer, 
Architect, Building surveyor) 
Odgovoren za izbiro lokacije, prostorsko ureditev, 
oblikovanje zunanjosti in notranjosti stavbe itd. 
Projektant za strojne in elektro inštalacije 
(angl. Building services designer/engineer, 
Mechanical and Electrical engineer) 
Odgovorni za načrtovanje inštalacij in opreme 
(strojne inštalacije, elektro inštalacije) 
Gradbeni inženir konstrukter (angl. 
Structural designer, Structural engineer) 
Odgovoren za načrtovanje nosilne konstrukcije in 
podkonstrukcije gradbenega objekta. 
Kalkulant (angl. Cost advisor) Opravlja kalkulacije za potrebe izbire primernega 
izvajalca oz. za pripravo ponudbe za izvedbo 
določenega gradbenega projekta. 
Glavni izvajalec in podizvajaleci (angl. 
principal contractor, sub-contractors) 
Glavni izvajalec je podjetje odgovorno za izvedbo 
potrebnih del s svojimi lastnimi sredstvi oz. s 
pomočjo angažiranja ustreznih podizvajalcev. 
Nadzorniki (angl. Supervisors, Site 
inspection staff) 
Oseba ali družba zadolžena za nadzor nad izvajanjem 
del,  ki mora potekati v skladu s izdelano projektno 
dokumentacijo.  
Projektna skupina (angl. Project team) Skupina strokovnjakov odgovornih za izvedbo 
projekta (arhitekt, gradbeni inženir, strojni inženir 
itd.). Svetovalci, izvajalci, specialisti in drugi, ki so 
kakorkoli povezani z načrtovanjem, upravljanjem in 
izgradnjo gradbenega objekta. 
Službe za zagotavljanja varstva in zdravja v 
procesu gradnje (angl. Health and Safety 
Executive) 
Državni organ, ki je zadolžen za kontrolo varnosti in 
zdravja zaposlenih v procesu izgradnje gradbenih 
objektov. 
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2.1.1 Investitor in projektant 
Investitor se odloči za lokacijo in vrsto objekta, ki ga namerava zgraditi. Pri tem je pomembno 
preveriti določene prostorske akte, ki zadevajo določeno vrsto gradnje na danem območju. Zemljišče 
na katerem investitor namerava zgraditi objekt mora biti zazidljivo in v skladu s prostorskim aktom. 
Pred začetkom gradnje mora investitor v skladu s predpisi o zagotavljanju varstva pri delu na 
gradbišču, sestaviti prijavo gradbišča in jo poslati inšpekciji za delo najpozneje 15 dni pred začetkom 
del (ZGO-1, 2004).  
 
Investitor poskrbi za načrt organizacije gradbišča, ki mora biti v skladu s pogoji iz gradbenega 
dovoljenja, prav tako poskrbi za izdelavo varnostnega načrta v skladu s predpisi. Poskrbeti mora tudi, 
da bo gradbišče označeno s tablo na kateri so navedeni vsi udeleženci pri gradnji objekta ter podatki o 
gradbenem dovoljenju (ZGO-1, 2004). 
 
V primeru, da investitor sam ne izpolnjuje pogojev za projektanta oziroma revidenta, ta poskrbi za 
izbiro fizične ali pravne osebe pooblaščene za izdelavo projektne dokumentacije. Prav tako je 
obveznost investitorja imenovanje odgovornega vodje projekta, ki bo v njegovem imenu pridobil 
pogoje za izdelavo projektne dokumentacije (pogoji skladnosti s prostorskim aktom, na podlagi 
lokacijske informacije). S projektno dokumentacijo odgovorni projektant določi lokacijske, 
funkcionalne, tehnične in oblikovne značilnosti predvidene gradnje tako, da ob upoštevanju naročila 
investitorja, zagotovijo skladnost s prostorskimi akti, zanesljivost in evidentiranost. Odgovorni 
projektant posameznega načrta s svojim podpisom in identifikacijsko številko jamči, da je načrt, ki ga 
je izdelal, v skladu s prostorskimi akti in gradbenimi predpisi ter pogoji pristojnih soglasodajalcev. 
Odgovorni vodja projekta je dolžan za vse vrste načrtov imenovati odgovorne projektante (ZGO-1, 
2004). 
 
V gradbenem projektu nastopajo projektanti iz različnih strokovnih področij, ki so zadolženi za 
pripravo različnih načrtov. Dobra komunikacija in sodelovanje med njimi je ključnega pomena za 
uspešno izvedbo gradbenega projekta. Kot projektanti za različna področja lahko v gradbenem 
projektu nastopajo: 
 arhitekti,  
 gradbeni inženirji, 
 elektro inženirji, 
 strojni inženirji 
 idr. 
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Arhitekt je zadolžen za oblikovno in funkcionalno zasnovo objekta, ki je osnovna podlaga za delo 
ostalih udeležencev. Gradbeni inženir na podlagi arhitekturne zasnove pripravi načrt gradbenih 
konstrukcij in druge gradbene načrte, ki vsebujejo vse potrebno za izvedbo nosilne konstrukcije 
objekta. Prav tako je odgovoren za zagotavljanje vseh z zakonom predpisanih bistvenih zahtev.  
 
Poleg zgoraj naštetih lahko po potrebi v procesu projektiranja nastopajo tudi nekateri drugi projektanti 
kot so npr.: inženir požarne varnosti, varnostni inženir, geodet, krajinski arhitekt, prometni inženir itd. 
 
Projektanti se morajo pred pričetkom projektiranja seznaniti z vsemi potrebnimi podatki in zahtevami 
o nameravani gradnji, ki jih določa naslednja dokumentacija (Popović, 2007): 
 Projektna naloga: pripravi jo investitor, na podlagi svojih potreb ter funkcij in zahtev bodoče 
gradnje. 
 Urbanistično tehnični pogoji: določajo pogoje za skladnost z obstoječim prostorskim aktom. 
 Geotehnično poročilo: določa sestavo in nosilnost tal na območju gradnje, ter druge lastnosti 
tal (podzemne vode, nevarnost plazov, potresna nevarnost itd.). 
 Veljavni predpisi in standardi: regulacijska dokumentacija, ki zadeva gradbene dejavnosti. 
2.1.2 Izvajalec in nadzornik 
Zakon o graditvi objektov navaja, da mora investitor določiti izvajalca za gradnjo oz. izvajanje del in 
opravljanje gradbenega nadzora, če sam za to ne izpolnjuje pogojev, ki jih navaja zakon. Izvajalci 
gradbenih del so vsi, ki izvajajo gradbena, obrtniška in inštalacijska dela. Kot gradnja se šteje 
novogradnja, rekonstrukcija ali odstranjevanje celega objekta ali dela objekta (ZGO-1, 2004).  
 
Izbrani izvajalec mora pred začetkom gradnje imenovati odgovornega vodjo del, v primeru da izvaja 
celotno gradnjo. V primeru večjega števila izvajalcev na določenem objektu je treba imenovati 
odgovornega vodjo posameznih del. Investitor je dolžan v takem primeru imenovati enega od 
odgovornih vodij za odgovornega vodjo gradbišča. Odgovorni vodja (posameznih) del mora voditi 
ustrezno evidenco z vsakodnevnimi vpisi v gradbeni dnevnik (dnevnik o izvajanju del) (ZGO-1, 
2004). 
 
Izvajalec mora pred pričetkom gradnje poskrbeti za ureditev gradbišča v skladu z varnostnim načrtom 
in izvajanje del organizirati tako, da zaradi njih na gradbišču ne bodo ogroženi varnost objekta, 
življenje in zdravje ljudi, promet, sosedni objekti ali okolje (ZGO-1, 2004). 
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Zakon o graditvi objektov v 83. členu navaja najpomembnejše obveznosti izvajalcev gradbenih del. In 
sicer mora izvajalec (ZGO-1, 2004): 
 pravočasno ukreniti, kar je treba za varnost delavcev, mimoidočih, prometa in sosednjih 
objektov ter varnost same gradnje in del, ki se izvajajo na gradbišču, opreme, materiala in 
strojnega parka,  
 izvajati dela po projektu za izvedbo oz. v primeru gradnje enostavnega objekta, po projektu za 
pridobitev gradbenega dovoljenja,  
 sproti pripravljati vse potrebno, da se po končani gradnji izdela projekt izvedenih del, razen za 
enostavne objekte,  
 izvajati dela v skladu z gradbenimi predpisi, ki veljajo za gradnjo, ki jo izvaja ter po pravilih 
gradbene stroke,  
 vgrajevati samo tiste gradbene proizvode, ki ustrezajo nameravani uporabi in so bili dani v 
promet skladno s predpisi o dajanju gradbenih proizvodov v promet in katerih skladnost je 
potrjena z ustreznimi listinami o skladnosti in takšne naravne materiale oziroma mineralne 
surovine, za katere obstoji dokaz, da so bile pridobljene v skladu s predpisi o rudarstvu 
oziroma, da so iz legalnega kopa,  
 investitorju oz. nadzorniku sproti izročati vso dokumentacijo, ateste, dokazila o pregledih in 
meritvah ustreznosti izvedbe del, ki se nanašajo na vgrajene materiale in proizvode,  
 z lastno kontrolo zagotoviti, da se dela izvajajo v skladu s prejšnjimi točkami in v primeru, da 
se dela izvajajo na objektu, ki je varovan v skladu s predpisi o varstvu kulturne dediščine, tudi 
zagotoviti ustrezno sodelovanje s pristojno službo za varstvo kulturne dediščine.  
Izvajalec mora med gradnjo omogočiti nadzorniku, da opravlja sprotno kontrolo gradbenih konstrukcij 
in drugih nosilnih elementov. Nadzor nad objektom lahko opravlja investitor sam, če izpolnjuje 
predpisane pogoje iz ZGO-ja, sicer določi osebo, ki te pogoje izpolnjuje (ZGO-1, 2004).  
 
Nadzornik mora med gradnjo skrbeti (ZGO-1, 2004): 
 da se vse spremembe in dopolnitve, ki nastanejo med gradnjo, evidentirajo v projekt za 
izvedbo, 
 za obveščanje gradbenega inšpektorja in investitorja o neskladju s projektom za izvedbo in 
gradbenimi predpisi ter o dokazilih o kakovosti vgrajenih gradbenih in drugih proizvodov, 
inštalacij itd., 
 za obveščanje investitorja o kršitvah dogovorjenih rokov izgradnje ter predlaganje kako 
nastalo stanje izboljšati. 
Vse zgoraj naštete ugotovitve mora nadzornik sproti vnašati v gradbeni dnevnik. 
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2.1.3 Vpliv deležnikov na večmaterialno projektiranje 
Ker je gradbeni projekt dolg proces in ker v njem nastopa veliko število udeležencev, morajo biti 
njihove naloge in dolžnosti jasne od samega začetka. Določeni udeleženci nastopajo skozi več faz 
projektiranja, nekateri pa sodelujejo le v določenih fazah (konstrukter, strojni inženir, elektro inženir 
idr.). Investitor je kot pobudnik projekta vpleten v vse faze projektiranja. Podobno je tudi z 
arhitektom, ki praviloma opravlja vlogo odgovornega vodje projekta.  
 
Proces načrtovanja lahko razčlenimo na različne faze kot je to opisano v poglavju 1.2.3. Glede na 
aktivnosti, ki se odvijajo v posameznih fazah lahko sklepamo, da je največji poudarek na izbiri 
materiala v 2. in 3. fazi, kjer poteka podrobna analiza arhitekturne zasnove in razvijanje različnih 
variant izvedbe. Pri obstoječem procesu projektiranja vplivata na končno odločitev o materialu 
predvsem arhitekt in investitor (glej poglavje 2.2.1). Predvsem pri izbiri materialov vidnih 
konstrukcijskih elementov ima odločilno vlogo arhitekt. Gradbeni inženir konstrukter, ki je zadolžen 
za zasnovo nosilne konstrukcije, lahko le predlaga sistem, ki bo v skladu z zahtevami arhitekta in 
investitorja, hkrati pa morajo njegove rešitve izpolnjevati vse bistvene zahteve. V primeru 
konstrukcijskih elementov, ki bistveno ne vplivajo na funkcionalne in estetske značilnosti objekta, ima 
konstrukter več »svobode« pri njihovi zasnovi. 
 
Celostni pristop k snovanju kot je opisano v poglavju 1.2.3, zahteva integriran način dela celotne 
projektne skupine skozi vse faze načrtovanja. Zato imajo pri takem pristopu velik vpliv na izbiro 
materiala tudi drugi udeleženci, predvsem so to konstrukter, strojni inženir in elektro inženir. Ker je 
celosten pristop nujen za kvalitetno izvedbo visoko učinkovitih objektov (angl. High Performacne 
Buildings) lahko sklepamo, da se bo vpliv vseh udeleženih v projektu na izbiro materiala v prihodnje 
le povečeval. Kot visoko učinkoviti so označeni tisti objekti, ki so varni, zanesljivi, funkcionalni, 
dostopni, fleksibilni, produktivni, trajnostni in stroškovno učinkoviti v celotni življenjski dobi (Ožbolt, 
2008). 
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2.2 Obstoječ (AS-IS) proces projektiranja gradbenih konstrukcij 
Pred začetkom gradnje objektov, ki jih določa ZGO (zahtevni in manj zahtevni objekti), je potrebno 
pridobiti pravnomočno gradbeno dovoljenje s katerim upravni organ (pristojna upravna enota ali 
Ministrstvo za okolje in prostor) določa, da bo objekt (ZGO-1, 2004): 
 skladen z izvedbenim prostorskim aktom, 
 izpolnjeval bistvene zahteve, 
 zagotavljal, da ne bodo prizadete pravice tretjih oseb in javna korist.  
Zakon o graditvi objektov določa obvezno izdajo pravnomočnega gradbenega dovoljenja za: 
 gradnjo novega objekta, 
 rekonstrukcije objekta, 
 nadomestne gradnje, 
 odstranitev objekta. 
Pogoj za pridobitev gradbenega dovoljenja je v skladu z ZGO-jem izdelan projekt za pridobitev 
gradbenega dovoljenja. Preden začnemo z izdelavo projekta PGD, je treba: 
 izdelati arhitekturno zasnovo objekta (idejni projekt), 
 pridobiti projektne pogoje oziroma soglasja, 
 pridobiti lokacijske podatke zemljišča. 
Projekt za pridobitev gradbenega dovoljenja sestavljajo naslednje z ZGO-jem predpisane sestavine 
(Slika 10): 
 vodilna mapa, 
 potrebni načrti, 
 potrebni elaborati. 
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Slika 10: Procesni model izdelave projekta za pridobitev gradbenega dovoljenja 
Figure 10: Process model of production of documentation for the building permit 
(Celoten proces je priložen v prilogi) 
 
Slika 10 prikazuje procesni model izdelave projekta za pridobitev gradbenega dovoljenja, ki je izdelan 
s pomočjo metodologije IDEFØ. Razlaga uporabljene metodologije je podana v poglavju 1.2.2.  
 
Arhitekt na podlagi zahtev investitorja pripravi idejni projekt, ki predstavlja osnovo za izdelavo PGD-
ja. Izdelan idejni projekt oziroma idejno zasnovo je treba posredovati pristojnim upravljavcem javne 
infrastrukture ter jih pozvati k izdaji soglasij za priključitev oziroma k predložitvi morebitnih 
projektnih pogojev. Projektne pogoje praviloma pridobivajo projektanti v imenu investitorja. Katera 
soglasja oziroma projektne pogoje bomo potrebovali je odvisno od priključkov in infrastrukture, ki jo 
nameravamo zgraditi. Praviloma so to soglasja za:  
 elektro priključek, 
 vodovodni priključek, 
 komunalne storitve, 
 toplovodni priključek, 
 cestni dostop, 
 telefonski priključek 
 itd. 
Djedović, S. 2014. Uporaba referenčnih modelov BIM za večmaterialno projektiranje. 31 
Mag. d. – B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeništvo, smer Organizacija-informatika. 
 
Projektant izdela projekt v skladu s pogoji soglasodajalcev, željami investitorja, urbanističnimi pogoji 
ter predpisi in standardi na gradbenem področju. Izdelan projekt projektant nato pošlje vsem izmed 
soglasodajalcev, ki v primeru ustrezno izdelanega projekta (v skladu s projektnimi pogoji) izdajo 
potrebna soglasja za priključitev (SZP). 
 
Vodilna mapa projekta PGD vsebuje podatke o projektu in udeležencih pri graditvi, lokacijske podatke 
pri katerih se opiše in prikaže skladnost gradnje s prostorskimi akti, izkazi, soglasji in drugimi podatki, 
ki so pomembni za postopek izdaje gradbenega dovoljenja. 
 
»Načrti vsebujejo sistematično urejene sestave grafičnih prikazov in opisov, s katerimi se določijo 
lokacijske, funkcionalne, oblikovne in tehnične značilnosti nameravane gradnje in s pomočjo katerih 
je mogoče skupaj z drugimi predpisanimi sestavinami dokazati, da bo nameravana gradnja skladna s 
prostorskimi akti, izpolnjevala bistvene zahteve ter da bodo za objekt, za katerega je to določeno s 
posebnimi predpisi, zagotovljen neoviran dostop, vstop in uporaba brez grajenih ovir« (PPD, 2008: 5. 
člen). 
 
  
Slika 11: Procesi model izdelave načrtov projekta za pridobitev gradbenega dovoljenja  
Figure 11: Process model of plans preparation of documentation for the building permit 
(Celoten proces je priložen v prilogi) 
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Elaborati so potrebni v primerih, ko jih zahtevajo posebni predpisi glede na posebnost posamezne 
gradnje ali lokacije, na kateri se bo objekt gradil. Taki elaborati in študije so: 
 študija požarne varnosti, 
 elaborat gradbene fizike, 
 ocena zvočne izolacije 
 itd. 
2.2.1 Proces projektiranja gradbenih konstrukcij 
Celoten proces ustaljenega projektiranja gradbenih konstrukcij lahko v splošnem obravnavamo kot 
dva večja med seboj povezana podprocesa, in sicer (Slika 12): 
 zasnova arhitekture in 
 zasnova gradbenih konstrukcij. 
V nadaljevanju je prikazan procesni model ustaljenega projektiranja oz. model »AS-IS« (projektiranje 
»KOT-JE«). Uporabljena metoda za modeliranje procesnih modelov IDEFØ je predstavljena v 
poglavju 1.2.2. 
 
 
Slika 12: Osnovna podprocesa pri ustaljenem projektiranju gradbenih konstrukcij 
Figure 12: The two basic subprocesses in traditional project delivery 
(Celoten proces je priložen v prilogi) 
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Vsak projekt se začne z željo investitorja po izgradnji določenega objekta, ki mora izpolnjevati 
določen namen oziroma funkcije skozi celotno planirano življenjsko dobo. Namen in zahteve 
nameravane gradnje so kriteriji po katerih arhitekt v procesu zasnove arhitekture izdela arhitekturne 
podloge (arhitekturno zasnovo), ki v nadaljevanju projektiranja služijo ostalim udeležencem kot 
podlaga za njihovo delo. Arhitekturne podloge se izdelujejo z različnimi programi, zato so lahko te v 
različnih podatkovnih formatih (dwg, dxf, ifc, pdf, pln itd.). Arhitekturnim podlogam pravimo tudi 
referenčni modeli, ki se lahko uporabljajo v 2D ali 3D pogledih. V fazi zasnove arhitekture se pri 
ustaljenem načinu projektiranja že odloča o primernem konstrukcijskem sistemu ter materialu za 
gradnjo (Slika 13). Odločanje o sistemu in materialih gradnje poteka v sodelovanju arhitekta in 
investitorja, kjer se upoštevajo tudi morebitni predlogi gradbenega inženirja konstrukterja. Odločitve o 
materialu in tehnologiji gradnje vplivajo na proces zasnove gradbene konstrukcije. 
 
 
Slika 13: Procesni model  zasnove arhitekture 
Figure 13: Process model of architecture design 
(Celoten proces je priložen v prilogi) 
 
Obsežnejši del projektiranja poteka v sklopu podprocesa zasnove gradbenih konstrukcij (Slika 14), 
znotraj katerega si aktivnosti sledijo po določenem vrstnem redu glede na potrebne izhodne in vhodne 
podatke posameznih aktivnosti. Kot primer lahko navedemo dimenzioniranje elementov pri katerem 
so vhodni podatki rezultati predhodno opravljene analize konstrukcije. Osnovni rezultati 
dimenzioniranja so dimenzije posameznih konstrukcijskih elementov, ki jih določi gradbeni inženir 
konstrukter s pomočjo računalniškega orodja (mehanizem), ob upoštevanju ustreznih standardov in 
predpisov na področju gradbeništva (kontrola).  
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V postopku analiziranja konstrukcije je potrebno: 
 določiti obtežbe, ki delujejo na objekt, 
 izdelati matematični model (za račun MKE), 
 izvesti statično in dinamično analizo modela. 
S pomočjo statične in dinamične analize, projektant določi notranje sile v elementih konstrukcije, ki so 
potrebne za kasnejše dimenzioniranje elementov in stikov (Slika 14). Po končanem dimenzioniranju je 
potrebno izdelati tehnično dokumentacijo, v obliki načrtov gradbenih konstrukcij. 
 
 
Slika 14: Procesni model zasnove gradbenih konstrukcij (povzeto po Cerovšek, 2010b: str. 235) 
Figure 14: Process model of building structure design (adapted from Cerovšek, 2010b: p.235) 
(Celoten proces je priložen v prilogi) 
 
Pomembna pomanjkljivost ustaljenega načina projektiranja se kaže predvsem v primeru nastajanja 
sprememb v projektu. Spremembe v procesu projektiranja in kasneje gradnje so zaradi medsebojno 
odvisnih aktivnosti in elementov znotraj takih aktivnosti,  pogosto razlog za prekoračitev prvotno 
izdelanih terminskih in finančnih planov. Spremembe se pogosto pojavljajo v sami arhitekturni 
zasnovi (podlogi), ki je osnova za nadaljnje projektiranje. V praksi skorajda ni gradbenega projekta, ki 
bi se v celoti izvedel brez kakršne koli spremembe. Večje spremembe v projektih praviloma vplivajo 
na vse zgoraj prikazane aktivnosti v fazi zasnove gradbenih konstrukcij, ki se ob nastajanju sprememb 
morajo ponavljati.  
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2.2.2 Proces izdelave projekta za izvedbo 
»Projekt za izvedbo je projekt za pridobitev gradbenega dovoljenja, dopolnjen s podrobnimi načrti, na 
podlagi katerih se v skladu s pogoji iz gradbenega dovoljenja gradnja lahko izvede« (ZGO-1, 2004: 
35. člen). Projekt za izvedbo sestavljajo načrti podrobnejših tehničnih rešitev in detajlov, ki 
nadgrajujejo posamezne načrte projekta za pridobitev gradbenega dovoljenja, z upoštevanjem pogojev 
soglasodajalcev ter lokacijskih podatkov (PPD, 2008: 26. člen).  
 
Projekt za izvedbo predstavlja pomemben del procesa projektiranja, s katerim projektant natančno 
določi vsako malenkost, ki je pomembna pri sami izgradnji objekta. Od same tehnologije izvedbe 
objekta je odvisno, katere vrste načrtov in elaboratov bo vseboval PZI (glej poglavje 2). V primeru 
monolitne armiranobetonske konstrukcije bo obvezna sestavina projekta armaturni načrti, izvleček 
armature ter pri bolj zahtevnih konstrukcijah in opažnih sistemih, lahko projekt PZI vsebuje tudi 
opažne načrte. V primeru montažne gradnje se vključi tudi dispozicijske načrte, kjer je jasno določena 
pozicija posameznega montažnega elementa. V primeru lesene in jeklene izvedbe objekta so obvezni 
deli PZI projekta pozicijski načrti, delavniški načrti, montažni načrti, detajli stikovanj elementov ipd. 
Ne glede na tehnologijo gradnje mora vsak PZI vsebovati vse detajle karakterističnih delov objekta ter 
ostale načrte gradbenega projekta kot so npr.: načrt zunanje ureditve, načrt prometne ureditve in 
signalizacije itd. Obvezen del PZI-ja je tudi tehnično poročilo, ki tekstovno opisuje vsa pomembna 
dejstva za potrebe gradnje ter popis del, ki okvirno nakazuje celotno vrednost nameravane investicije. 
 
PZI podobno kot PGD vsebuje (Slika 15): 
 vodilno mapo, 
 potrebne načrte (podrobni načrti), 
 potrebne elaborate. 
Vodilna mapa projekta PZI vsebuje dopolnjene podatke iz vodilne mape PGD, ki zadevajo spremembe 
in dopolnila v projektu PZI. Načrti v PZI-ju so praviloma enaki tistim v PGD-ju, le da so bistveno bolj 
obsežni oz. podrobnejši. Kot prikazuje Slika 16, lahko PZI vsebuje tudi nekatere nove načrte v 
primerjavi z tistimi v PGD-ju. 
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Slika 15: Procesni model izdelave projekta za izvedbo  
Figure 15: Process model of preparation of project for execution 
(Celoten proces je priložen v prilogi) 
 
 
Slika 16: Procesni model dopolnitve načrtov gradbenih konstrukcij in drugih gradbenih načrtov  
Figure 16: Process model of updates of building structure plans  
(Celoten proces je priložen v prilogi) 
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Pravilnik o projektni dokumentaciji (glej PPD, 2008: 25. člen) navaja, da je projektu PZI potrebno kot 
obvezen elaborat priložiti varnostni načrt (Slika 17) po predpisih o zagotavljanju varnosti in zdravja pri 
delu, če gre za gradnjo za katero je varnosti načrt obvezen. Praviloma mora vsak projekt za izvedbo 
vsebovati tudi elaborat ureditve gradbišča, ki vsebuje risbe in opise o potrebni infrastrukturi gradbišča 
(npr. komunikacijske poti, komunalni priključki, skladišča, deponije, delavnice, prostori za delavce) 
ter druge podatke pomembne za opis vpliva gradbišča na okolico (PPD, 2008: 28. člen). 
 
 
Slika 17: Procesni model izdelave potrebnih elaboratov projekta za izvedbo   
Figure 17: Process model of preparation of required elaborates for project for execution 
(Celoten proces je priložen v prilogi) 
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2.2.3 Proces izdelave načrta gradbenih konstrukcij glede na tehnologijo izvedbe 
»Projektiranje gradbenih konstrukcij je mešanica umetnosti in znanosti, katero kombinira izkustven 
inženirski intuitivni občutek za obnašanje konstrukcije z znanjem načel statike, dinamike, mehanike 
materialov in proračuna konstrukcije, z namenom ustvariti sigurno in ekonomično konstrukcijo, ki bo 
služila planiranemu namenu« (C.G. Salmon, J.E Johnson, Steel Structures - Design and Behavior, 
1980) (Peroš, 2010). 
 
Projekta PGD in PZI vsebujeta različne vrste načrtov in elaboratov, katere spremlja vodilna mapa. 
Delo gradbenega inženirja je pripraviti načrte gradbenih konstrukcij in druge gradbene načrte, s 
katerimi odgovorni projektant takih načrtov določi vse pomembne detajle za potrebe gradnje objekta. 
Osnova za delo gradbenega inženirja je arhitekturna zasnova, ki jo pripravi projektant arhitekture, na 
podlagi katere temelji nadaljnjo delo ostalih udeležencev v projektu.  
 
Projektant mora pred pričetkom dimenzioniranja konstrukcijskih elementov izvesti analizo 
konstrukcije. Pri tradicionalnem načinu projektiranja se praviloma pred izvedbo analize konstrukcije 
določi konstrukcijski sistem ter material v katerem se bo gradnja izvedla. Proces analize konstrukcije 
zajema določanje različnih obremenitev (obtežb) in vplivov na konstrukcijo, izdelavo matematičnega 
modela ter izvedbo statične in dinamične analize (Slika 18). Za določanje obremenitev in vplivov na 
določen objekt je pomembna predvsem lokacija, oblika in namen objekta. Določijo se obtežbe 
(obtežni primeri in kombinacije) in vplivi na objekt, ki se nato uporabijo za izdelavo statičnega modela 
konstrukcije oziroma delov konstrukcije, na podlagi katerih se s pomočjo različnih računalniških 
programov določa obremenitve posameznih konstrukcijskih elementov. V primeru večmaterialnega 
projektiranja je potrebno  analizo konstrukcije izvesti za vsako tehnološko izvedbo objekta posebej. 
Pri  masivnem sistemu armiranobetonskih konstrukcij se bodo obremenitve prenašale drugače kot pri 
AB skeletnem sistemu, kjer se te prenašajo podobno kot pri skeletnem lesenem in jeklenem sistemu. 
Rezultati statične in dinamične analize so notranje napetosti v nosilnih elementih konstrukcije, ki jih 
kasneje v fazi dimenzioniranja uporabimo za določanje potrebnih dimenzij nosilnih elementov.  
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Slika 18: Procesni model analize konstrukcij 
Figure 18: Process model of structure analysis  
(Celoten proces je priložen v prilogi) 
 
Kot osnovni materiali za gradnjo gradbenih konstrukcij se uporabljajo predvsem armirani beton, jeklo 
(jekleni profili) ter les (leseni konstrukcijski elementi). Sistemi in načini gradnje v posameznih 
materialih so predstavljeni v poglavju 3.3. Gradnja z nekaterimi materiali omogoča širok nabor 
tehnologij in sistemov gradnje kot je to v primeru armiranobetonske in lesene gradnje. V primeru 
jeklene gradnje so sistemi in tehnologije nekoliko bolj omejene. Vsak od naštetih materialov ima 
določene prednosti in slabosti (Preglednica 5), ki jih s doslednim in učinkovitim projektiranjem lahko 
bistveno zmanjšamo. 
 
Armirani beton je primeren za gradnjo v masivnem in skeletnem sistemu, medtem ko sta jeklo in les 
bolj primerna za skeletni sistem gradnje. Primer uporabe lesa pri masivnem sistemu, je gradnja lesene 
brunarice in uporaba masivnih lesenih lepljenih panelov. Skeletni sistem gradnje uporablja pri 
montažnem načinu predvsem tradicionalne gradbene materiale kot so armirani beton, jeklo in les.  
 
Jeklo se veliko uporablja v obliki armature betonskih konstrukcij. Uporaba jekla kot konstrukcijski 
material je ekonomično upravičena le v primeru večjih objektov (hale, nakupovalni centri, dvorane 
itd.), vendar se z novimi konstrukcijskimi sistemi iz lahkih jeklenih okvirjev ta vedno več uporablja 
tudi pri manjših objektih (stanovanjske hiše, garaže, nadstreški ipd.). V naslednji tabeli so navedene 
nekatere prednosti in slabosti najbolj uporabljanih osnovnih materialov za gradnjo gradbenih 
konstrukcij.  
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Preglednica 5: Nekatere prednosti in slabosti gradbenih materialov 
Table 5: Some of the advantages and disadvantages of construction materials 
Konstrukcijski 
material 
Prednosti (+) Slabosti (-) 
Les  Nizka poraba energije pri proizvodnji. 
 Majhna lasna teža glede na trdnost. 
 Prijeten naravni material (psihološko). 
 Človeškemu zdravju prijazen material. 
 Prijeten estetski videz. 
 Nima elektrostatičnega naboja. 
 Primeren za območja kislin.  
 Homogen material – enaka nosilnost v 
tlaku in nategu. 
 Možna uporaba izboljšanega 
laminiranega lesa. 
 Diha in uravnava vlažnost. 
 Dober toplotni in zvočni izolator. 
 Sorazmerno visoka cena. 
 Neprimeren za območja s 
spremenljivo vlažnostjo. 
 Občutljiv na insekte.  
 Slaba požarna odpornost.  
 Prisotnost lesnih bolezni (lesna 
guba). 
Beton  Enostavna izvedba poljubne oblike. 
 Sorazmerno poceni gradnja. 
 Dolga trajnost in malo vzdrževanja. 
 Visoka tlačna trdnost (natezno 
prevzame armatura). 
 Ugoden material za izdelavo plošč 
(enostavna izvedba in velika togost). 
 Ugodna zvočna izolacija, (masa). 
 Sorazmerno dobra požarna varnost. 
 Nastanek razpok v natezni coni 
(korozija jekla). 
 Velika lasna teža – neugodno za 
potres. 
 Deformacijske karakteristike 
betona in jekla so različne. 
 
Jeklo  Visoka duktilnost ob ustrezno 
izvedenih stikih. 
 Visoka nosilnost v tlaku in nategu. 
 Ugodno razmerje nosilnosti in lastne 
teže. 
 
 Pomanjkljiva požarna varnost. 
 Uklon linijskih ter ploskovnih 
elementov (kontrola upogibov in 
izbočenj). 
 Potrebna zaščita pred 
vremenskimi vplivi. 
 Zahtevnejši projekt PZI 
.(delavniški načrti, detajli 
vijačenih in varjenih spojev itd.). 
Zidane  Zagotavljajo prijetno bivanje (nizko 
sevanje). 
 Nizka stopnja kondenza (stavba diha). 
 Slabo prevzemajo natezne 
napetosti (prevzemajo samo tlak 
– konstrukcijo priredimo). 
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V nadaljevanju bodo predstavljeni procesi projektiranja armiranobetonskih, jeklenih in lesenih 
gradbenih konstrukcij. Procesni modeli so izdelani s pomočjo metodologije IDEFØ, ki je podrobno 
predstavljena v poglavju 1.2.2.  
2.2.3.1 Proces projektiranja AB konstrukcij 
Armirani beton je kot gradbeni material zelo priljubljen, predvsem zaradi enostavne in prilagodljive 
gradnje ter relativno nizkih stroškov gradnje. AB konstrukcije se gradijo v masivnem in skeletnem 
sistemu. Pri masivnem sistemu AB konstrukcij se najbolj uporablja monolitni način gradnje, kjer 
poteka izdelava  konstrukcijskih elementov iz osnovnih materialov (agregat, vezivo, voda) na samem 
mestu izgradnje objekta (na gradbišču). 
 
Montažni način AB konstrukcij se uporablja predvsem pri gradnji večjih objektov (industrijske hale, 
športne dvorane, nakupovalni centri itd.) ter pri gradnji objektov, ki se gradijo serijsko oz. v večjem 
številu.  
 
Ne glede na material je pri vsakem projektu arhitekt zadolžen za pripravo zasnove objekta, ki služi 
ostalim udeležencem v projektu kot osnova za nadaljnje delo. Gradbeni inženirji konstrukterji so 
zadolženi za pripravo načrta gradbenih konstrukcij, ki predstavlja pomemben del tehnične 
dokumentacije (PGD in PZI). Projektant gradbene konstrukcije je odgovoren za podrobno 
projektiranje nosilne konstrukcije v sklopu katerega je potrebno izdelati projektno dokumentacijo, ki 
bo zagotavljala brezhibno in varno gradnjo ter kasneje uporabo objekta.  
 
Na podlagi izdelane statične in dinamične analize se izvede dimenzioniranje nosilnih elementov (Slika 
19), s katerimi bo objekt izpolnjeval nekatere bistvene zahteve, ki jih navaja ZGO. Statično analizo je 
treba prilagoditi materialu in sistemu v katerem nameravamo objekt zgraditi, zato je to potrebno 
izdelati za vsako tehnološko izvedbo posebej.   
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Slika 19: Procesni model podrobnega projektiranja gradbenih konstrukcij 
Figure 19: Process model of the detailed building structure design  
Po končanem procesu dimenzioniranja je potrebno računsko določene elemente sistematično 
predstaviti v obliki različnih risb (pozicijski načrti, armaturni načrti, opažni načrti idr.), ki so osnova 
strokovnim delavcem v fazi gradnje objekta (Slika 20). Načrt gradbenih konstrukcij vsebuje tudi 
tehnično poročilo, ki vsebuje vse potrebne opise in razlage povezane z načrtom. Načrt 
armiranobetonskih konstrukcij vsebuje naslednje sestavine: 
 tehnično poročilo AB konstrukcije, 
 armaturne načrt ter izvleček potrebne armature, 
 detajle karakterističnih delov AB konstrukcije, 
 opažne načrte (v primeru zahtevnih opažnih sistemov) 
 ipd. 
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Slika 20: Procesni model izdelave potrebne tehnične dokumentacije AB konstrukcij 
Figure 20: Process model of preparation of technical documentation of reinforced concrete structures 
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2.2.3.2 Proces projektiranja jeklenih konstrukcij 
Gradnja jeklenih konstrukcij se v praksi izvaja predvsem v primeru večjih in zahtevnejših objektov. 
Gradnja enostanovanjskih stanovanjskih objektov in drugih manjših objektov v jekleni izvedbi je 
zaradi višjih stroškov materiala neekonomična. V zadnjih letih so se po svetu in tudi pri nas začele 
graditi energijsko učinkovite enostanovanjske hiše iz lahkih jeklenih okvirnih konstrukcij (Slika 109) 
ali LSF (angl. Light Steel Frame Construction).  
 
Sistem gradnje velikih jeklenih objektov se nekoliko razlikuje od sistema lahkih jeklenih konstrukcij. 
Pri večjih objektih je bistveno zahtevnejše doseči zadostno stabilnost in varnost objekta, kjer je 
potrebno veliko pozornost posvetiti jeklenim spojem. Jeklo je kot duktilen material zelo primeren za 
potresno nevarnejša območja ob predpostavki, da je jeklena nosilna konstrukcija pravilno 
protipotresno načrtovana (metoda »Capacity Design«; metoda projektiranja nosilnosti). Pri 
protipotresnem projektiranju jeklenih konstrukcij je pomembno doseči disipiranje v jeklenih 
konstrukcijskih elementih (praviloma v prečkah), kjer namenoma predvidimo plastično deformacijo, 
pri tem pa morajo biti ostali elementi konstrukcije (stebri in spoji) varovani oziroma morajo biti 
sposobni prenesti potresno obremenitev brez kakršnihkoli poškodb. Zlasti je zelo pomembno, da so 
spoji projektirani kot polnonosilni. 
 
Za izbran sistem jeklenih konstrukcij mora projektant pripraviti statični model s pomočjo katerega 
določi obremenitve posameznih jeklenih elementov (stebrov, prečk, povezij itd.). Nato sledi 
dimenzioniranje elementov primarne in sekundarne nosilne konstrukcije ter dimenzioniranje jeklenih 
spojev. Po dimenzioniranju sledi priprava potrebne tehnične dokumentacije (Slika 22), ki je potrebna v 
fazi priprave in montaže jeklenih konstrukcijskih elementov. 
 
Djedović, S. 2014. Uporaba referenčnih modelov BIM za večmaterialno projektiranje. 45 
Mag. d. – B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeništvo, smer Organizacija-informatika. 
 
 
Slika 21: Procesni model dimenzioniranja jeklenih konstrukcij 
Figure 21: Process model of the dimensioning of steel structures 
 
Slika 22: Procesni model priprave projektne dokumentacije jeklenih konstrukcij 
Figure 22: Process model for the project documentation preparation of steel structures 
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2.2.3.3 Proces projektiranja lesenih konstrukcij 
Gradnja lesenih objektov v Sloveniji ni tako razširjena kot ponekod po svetu (ZDA, Kanada in 
Skandinavija). Vzrok za to so predvsem ne poznavanje lesa kot gradbenega materiala ter predsodki, da 
je les kot material gorljiv in občutljiv na insekte in spremembo vlažnosti. Vendar s pravilnim 
ravnanjem (pravilna obdelava, zaščita in vzdrževanje lesa) se lahko les izkaže kot material z dolgo 
življenjsko dobo.  
 
Les ima kot gradbeni material zelo dobre fizikalne lastnosti, poleg tega je njegov vpliv na okolje 
bistveno manjši in ugodnejši od ostalih materialov. Prednost lesa pred drugimi materiali je predvsem 
ta, da je les obnovljiv material kar predstavlja bistveno prednost pri sodobni (trajnostni – »zeleni«) 
gradnji.  
 
Lesena gradnja je danes uveljavljena predvsem na področju gradnje montažnih nizko energijskih 
objektov. Manjši montažni objekti (stanovanjske hiše) so grajeni predvsem v skeletnem in okvirnem 
sistemu, kar omogoča sestavo kvalitetnih konstrukcijskih sklopov (stene, strehe, medetažne 
konstrukcije). Gradnjo večjih večnadstropnih objektov omogočajo sodobni sistemi panelne lesene 
gradnje. Podroben opis sistemov lesene gradnje sledi v poglavju 3.3.2. 
 
Odvisno od sistema in tehnologije gradnje lesenih objektov se v fazi projektiranja takih konstrukcij 
dimenzionirajo različni elementi (Slika 23) in pripravljajo različni načrti (Slika 24). V primeru 
montažne lesene gradnje je potrebno: 
 pripraviti tehnično poročilo lesenih konstrukcij, 
 izrisati delavniške in montažne načrte lesenih elementov,  
 izrisati detajle stikovanj lesenih elementov, 
 pripraviti izvlečke potrebnega materiala. 
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Slika 23: Procesni model dimenzioniranja lesenih konstrukcij 
Figure 23: Process model of the dimensioning of timber structures 
 
Slika 24: Procesni model priprave projektne dokumentacije lesenih konstrukcij 
Figure 24: Process model for the project documentation preparation of timber structures 
Projektiranje lesenih montažnih objektov poteka na podlagi ustreznih podlog, ki so lahko bodisi 
običajne arhitekturne podloge, bodisi že izdelana tehnična dokumentacija (PGD ali PZI) v drugi 
tehnološki izvedbi (npr. zidan objekt). Kot orodje za projektiranje oz. modeliranje lesenih objektov se 
v praksi najpogosteje uporabljajo programi CAD/CAM (angl. Computer Aided Design/Computer 
Aided Manufacture; Računalniško podprto načrtovanje/Računalniško podprta proizvodnja), s katerimi 
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je mogoče uskladiti računalniško podprto načrtovanje s računalniško podprto proizvodnjo. Seznam 
nekaterih orodij CAD/CAM prikazuje Grafikon 3. 
 
Prvi korak pri načrtovanju lesene montažne gradnje je osnovni izris elementov objekta (notranje in 
zunanje stene, stropne konstrukcije in ostrešje), na osnovi pred tem izdelanega statičnega izračuna. V 
okviru osnovnega izrisa poteka označevanje odprtin pri stenah, izris stropnikov pri stropni konstrukciji 
ter izris osnovnih elementov ostrešja (lege, škarniki, škarje, roke). Sledi natančnejše načrtovanje, ki se 
v praksi izvaja od strehe proti temeljem (Kramar, 2013).  
 
Načrtovanje lesenega montažnega objekta se je potrebno lotiti sistematično po posameznih sklopih 
objekta, in sicer (Kramar, 2013): 
 Načrtovanje ostrešja: Pomembne podatke za načrtovanje ostrešja kot so naklon strehe, 
dimenzije leg in škarnikov ter ostale pomembne elemente, dobimo iz predhodno izdelanih 
delovnih podlog, ki so izdelane na podlagi statičnega izračuna. Predvideti je potrebno način 
pritrjevanja in spajanja elementov ostrešja. 
 Načrtovanje zunanje panelne stene: V fazi priprave delovnih podlog se vrišejo potrebne 
odprtine na oštevilčene stene, za katere se v tej fazi predvidijo potrebni elementi preklad in 
vertikalnih podpor – stebričkov. Kot osnovna nosilna konstrukcija se vrišejo stebrički, ki so 
praviloma v medsebojni razdalji širine oploščitev (OSB (angl. Oriented strand board) plošče, 
ali mavčno vlaknene plošče MVP). Med osnovnimi stebri je potrebno postaviti dodatne 
stebričke za pritrditev oploščitev na konstrukcijo. V tej fazi je pomembno tudi načrtovanje 
elektro inštalacij z tako imenovanimi inštalacijskimi ravninami, ki potekajo vzdolž sten. 
 Načrtovanje notranje stene: Potek načrtovanja notranje stene je podoben tistemu za zunanjo 
steno. Ker notranje stene ne vsebujejo inštalacijske ravnine je potrebno že v tej fazi izrisati 
potrebne inštalacije takih elementov. 
 Načrtovanje stropnega elementa: Osnovni elementi stropne konstrukcije so leseni stropniki 
za katere določamo potrebne ojačitve ter dimenzije elementov v skladu s statičnim izračunom. 
Sledi načrtovanje letev, ki so potrebne za montažo mavčnih plošč na spodnji strani stropa. 
Raster letev mora biti prilagojen dimenzijam mavčnih plošč. Na zgornji strani se predvidijo 
OSB plošče.  
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Slika 25: Procesni model dimenzioniranja nosilnih elementov okvirne lesene gradnje 
Figure 25: Process model for dimensioning of load-bearing elements of the timber-frame construction 
Po postopku dimenzioniranja osnovnih konstrukcijskih elementov sledi izdelava delavniških načrtov 
ter priprava podatkov za vnos v CNC-stroj (angl. Computer Numerically Controlled). Prav tako je 
potrebno izdelati popis materiala v katerem so natančno navedeni vsi predvideni konstrukcijski 
elementi.  
 
Montažni načrti so namenjeni predvsem za pomoč pri montaži panelov na gradbišču. Taki načrti 
morajo vsebovati vse podatke in detajle, ki so pomembni pri montaži objekta. Pomembni podatki pri 
montaži lesenega objekta so na primer: razdalje med posameznimi konstrukcijskimi elementi (npr. 
razdalja med dvema vzporedno ležečima stenama), naleganje elementov (npr. naleganje stropa na 
steno) itd. (Kramar, 2013). 
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2.3 Sodobno (TO-BE) projektiranje gradbenih konstrukcij  
2.3.1 Informacijsko modeliranje zgradb 
Sodobno projektiranje zahteva celosten pristop kar predstavlja popolno povezovanje vseh panog v 
gradbeni industriji. Kvalitetno in varno izmenjavo podatkov med različnimi panogami omogoča 
inteligentni 3D model zgradbe, ki predstavlja referenčni model pri komunikaciji med različnimi 
programi BIM (angl. Building Information Modelling; Informacijsko modeliranje zgradb). Inteligentni 
3D model BIM je sestavljen iz parametričnih elementov, ki predstavljajo dejanske elemente 
konstrukcije (stena, plošča, steber ipd.) s pripadajočimi lastnostmi in atributi.  
 
BIM predstavlja nov inovativen način projektiranja, gradnje in upravljanja objektov s pomočjo 
organiziranega procesa pridobivanja, obdelovanja in upravljanja informacij skozi celoten življenjski 
cikel objekta. Informacijski model gradbenega objekta je digitalna predstavitev fizičnih in 
funkcionalnih karakteristik objekta, ki služi kot skupna zbirka podatkov o objektu od zasnove do 
njegove odstranitve. Informacije se posodabljajo in dodajajo s strani vseh udeležencev, ki sodelujejo v 
procesu ustvarjanja informacijskega modela.  
 
»Informacijski model zgradbe je digitalni zapis in predstavitev informacij o konkretni stavbi za 
komunikacijo med udeleženimi v gradbenem projektu. Model BIM vsebuje geometrijske in ne-
geometrijske informacije, ki jih potrebujejo in izdelajo arhitekti ter inženirji za načrtovanje, analizo, 
simulacije, vizualizacije in dokumentacijo tako v fazah pred gradnjo, med njo in po njej. Geometrijske 
informacije določajo 3D digitalni model stavbe, sestavljen iz elementov, ki so digitalni ekvivalent 
»pravih« elementov stavb (od temeljev do strehe). Ne-geometrijski del določa dodatne informacije o 
stavbi in njenih elementih ter lastnosti, ki se nanašajo na funkcijo, obliko in materiale« (Cerovšek, 
2010a). 
 
»BIM modeli so vedno sestavljeni iz parametričnih objektov, ki imajo po definiciji naslednje lastnosti: 
 sestavljajo jih geometrijske definicije, podatki in pravila kot so: razdalje, koti, »pripet na«, 
»vzporeden z«, »oddaljen od« itd.; 
 dimenzije se proporcionalno ne spreminjajo, vedno so v merilu na načrtih in na 3D modelu; 
 samodejno spreminjajo svoje lastnosti – dimenzije glede na ostale spremembe (vrata se 
prilegajo stenam in se jim bo širina prilagodila, če spremenim širino zidu); 
 definiramo lahko objekt po njegovih komponentah (širina zidu se spremeni, ko spreminjamo 
debeline njegovih komponent); 
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 objekt je sposoben sprejeti ali izdati podatke potrebne za prenos v druge aplikacije ali za 
izvedbo analiz« (Blagus, 2011). 
Pogosto citirana analogija za lažje razumevanje pristopa BIM, ki sem jo zasledil na spletu pravi: 
»Enako kot Excel, zmogljivo orodje, ki razmišlja o številkah, je program, ki temelji na tehnologiji 
parametričnega modeliranja zgradb zmogljivo orodje, ki razmišlja o zgradbah. Izvedba spremembe 
kjerkoli v preglednici bo vplivala na posodobitev celotnega dokumenta brez kakršnegakoli dodatnega 
posredovanja uporabnika. Podobno se dogaja v primeru spremembe kjerkoli v modelu zgradbe iz 
parametričnih elementov ali modelu BIM, kjer se te nemudoma izražajo po celotnem modelu« 
(PCIdesign, 2009). 
 
Projektiranje s pomočjo tehnologije BIM predstavlja v primerjavi s tradicionalnim 2D projektiranjem 
veliko prednosti, med katerimi na inženirsko delo bistveno vplivajo naslednje (Cerovšek, 2010a): 
 Omogoča večjo produktivnost, kar pomeni prihranek do 55% časa od izdelanega statičnega 
izračuna do armaturnih načrtov. 
 Uporaba BIM modela za analizo konstrukcije, ki jo omogoča možnost povezave med BIM 
modelom in programi za račun konstrukcij (interoperabilnost). 
 Na osnovi BIM modela lahko lažje izmenjujemo projektno dokumentacijo, tako v fazah pred 
kot tudi med gradnjo. 
 Usklajenost in kakovost projektne dokumentacije. 
 Možnost izvedbe študije izvedljivosti in simulacij. 
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Preglednica 6: Primerjava med tradicionalnim pristopom projektiranja in pristopom projektiranja BIM 
(PCIdesign, 2009) 
Table 6: Comparison  between  the traditional and BIM project delivery (PCIdesign, 2009)  
 Tradicionalni pristop Pristop BIM 
Interoperabilnost  Arhitekti in inženirji projektirajo 
sisteme s pomočjo programov za 
načrtovanje in analiziranje. 
 Potrebne risbe so ustvarjene na 
podlagi informacij, ki jih 
priskrbita arhitekt in inženir. 
 Morebitni podizvajalski 
projektanti ustvarjajo delavniške 
risbe na podlagi tehnične 
dokumentacije pridobljene s 
strani glavnega projektanta. 
 Projekt se izvede-zgradi. 
 Po izgradnji prejme investitor 
projekt izvedenih del ter 
navodila za upravljanje in 
vzdrževanje objekta v celotnem 
življenjskem ciklu zgradbe. 
 Arhitekti in inženirji projektirajo 
sisteme s pomočjo programov za 
načrtovanje in analiziranje, nato se 
podatki prenesejo v parametrični 
modelirnik, kjer se izdela model 
BIM. 
 Na podlagi ustvarjenega 
parametričnega modela BIM lahko 
nato s pomočjo različnih 
modelirnikov izdelamo potrebne 
delavniške risbe. 
 Projekt se izvede-zgradi. 
 Po izgradnji prejme investitor 
»pametni« model zgradbe z visoko-
kvalitetnimi informacijami o 
objektu, ki bodo v pomoč 
investitorju/lastnku za vzdrževanje 
ter upravljanje zgradbe v njenem 
celotnem življenjskem ciklu. 
Koordinacija in 
sodelovanje 
 Delo arhitekta, inženirja in 
investitorja poteka individualno. 
 Komunikacija poteka periodično 
v obliki različnih sestankov. 
 
 Pristop BIM temelji na sočasnem 
delu vseh udeležencev na osnovi 
skupnega modela zgradbe, kjer so v 
vsakem trenutku na razpolago 
dosledne in kvalitetne informacije o 
celotni zgradbi. 
Vizualizacija 
projekta in 
komuniciranje z 
investitorjem 
 Predstava investitorja o projektu 
v razvoju je odvisna od njegove 
sposobnosti razumevanja 
običajnih 2D načrtov . 
 Velikokrat si investitor ne 
predstavlja projekta v celoti 
dokler ta ni že krepko v fazi 
izgradnje. 
 
 Tehnologija BIM omogoča 
kakovostno predstavljanje objekta 
še preden se ta zgradi. 
 Na ta način ima investitor možnost 
izraziti svoje mnenje in izraziti 
dodatne želje, ki se brez večjih 
težav upoštevajo v nadaljnjih fazah 
projektiranja. 
 
 
se nadaljuje… 
 
Djedović, S. 2014. Uporaba referenčnih modelov BIM za večmaterialno projektiranje. 53 
Mag. d. – B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeništvo, smer Organizacija-informatika. 
 
…nadaljevanje Preglednice 6 
Spremembe v 
projektu 
 Pomanjkljiva komunikacija med 
projektanti in investitorjem 
povzroča uvajanje dragih in 
zamudnih sprememb med samo 
gradnjo. 
 
 Tehnologija BIM omogoča 
generiranje različnih projektnih 
informacij v zgodnjih fazah 
projekta. 
 Investitor si lahko digitalni model 
stavbe detajlno ogleda ter predlaga 
določene spremembe, ki se brez 
večjih težav in stroškov upoštevajo 
v projektu. 
Planiranje 
gradnje 
 Informacije, ki jih prejme 
izvajalec za pripravo gradnje so 
odvisne od kakovosti in količine 
informacij priskrbljenih s 
tehnično dokumentacijo. 
Informacije so omejene s stopnjo 
natančnosti načrtovanja ter od 
same koordinacije dokumentov. 
 Tehnologija BIM omogoča 
hranjenje vseh podatkov o zgradbi 
na enem mestu do katerih lahko 
dostopamo kadarkoli. Na podlagi 
informacij o zgradbi oz. modela 
BIM, lahko izvajalec pripravi 
kakovosten virtualni plan gradnje. S 
pomočjo podobnega pristopa je 
mogoče predvideti in odpraviti 
določena neskladja in 
koordinacijske težave, že v fazah 
pred začetkom gradnje.  
Prefabrikacija  Prefabrikacija pri tradicionalnem 
pristopu je omejena s kakovostjo 
priskrbljene tehnične 
dokumentacije. Informacije 
potrebne za prefabrikacijo niso 
dovolj detajlne, da bi 
zagotavljale kakovostno in 
pravočasno izvedbo 
prefabriciranih elementov. 
 Z uporabo tehnologije BIM, kjer so 
na voljo natančne in dosledne 
informacije o zgradbi, ki služijo za 
kakovostno predhodno planiranje in 
proizvodnjo različne stavbne 
opreme in elementov kot so: 
cevovodi, elektro inštalacije, 
HVAC oprema, predelne stene ipd. 
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2.3.1.1 BIM kot učinkovito orodje za sodelovanje in obvladovanje sprememb v gradbenih 
 projektih 
Spremembe v gradbenih projektih so zelo pogoste in se pojavljajo v vsakem projektu. Ker 
projektiranje BIM poteka po principu integriranega timskega dela ima vsak od udeležencev vpogled v 
delo vseh sodelavcem, kar omogoča hitro sporočanje vseh udeležencev o novih spremembah. 
Povezanost med vsemi udeleženci je omogočeno predvsem zato, ker vsi udeleženci v projektu delajo 
na istem modelu BIM kot prikazuje Slika 25. Delo na centraliziranem modelu, ki se praviloma 
shranjuje na strežnik, omogoča usklajevanje dela vseh udeležencev. Pomembno je pravočasno 
obveščanje udeležencev v projektu, kar je pogoj za hitro in učinkovito reševanje nastalega problema. 
Velika pomanjkljivost tradicionalnega 2D načrtovanja je prav v sodelovanju med različnimi 
strokovnjaki v projektu, kjer prenos velikih količin načrtov med udeleženci poteka na papirju oz. v 
elektronski obliki. Pri tovrstnem načinu sodelovanja se nastale spremembe in napake zelo težko 
zaznajo ter terjajo veliko časa za njihovo reševanje.  
 
 
Slika 26: Model BIM kot osnova za projektno komuniciranje (povzeto po Graphisoft, 2014) 
Figure 26: The BIM model as platform for project communication (adapted from Graphisoft, 2014) 
Informacijski model objekta deluje po principu avtomatskih sprememb (sprememba na enem elementu 
načrta – tlorisu se takoj prenese na celoten 3D model in tako na vse prereze, poglede, detajle itd.), kar 
terja manj časa za popravke in spremembe.   
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Pomembna prednost sodobnega 3D projektiranja v primerjavi z 2D tradicionalnim projektiranjem je 
izvedba različnih analiz, študij in simulacij (analiza energijske učinkovitosti, študija izvedljivosti itd.), 
ki pomembno vplivajo na kakovost projektiranja. V primeru tradicionalnega pristopa je izvedba 
tovrstnih analiz omogočena šele v zaključnih fazah projektiranja, ko se načrti pošiljajo ostalim 
strokovnim sodelavcem za različne energetske in statične analize ter pripravo terminskih planov in 
stroškovnih analiz. 3D projektiranje BIM omogoča pripravo vseh teh analiz in planov že po fazi 
zasnove, kar nam skrajša čas načrtovanja in stroške morebitnih naknadnih popravkov. Ključno je 
angažiranje vseh udeleženih strok v projektu od začetka zasnove do izgradnje in kasnejšega 
obratovanja objekta. Tovrstnemu pristopu lahko rečemo integrirani proces gradbenega projekta za 
katerega je značilno, da ključni deležniki projekta sodelujejo pri razvoju projekta že v zgodnjih fazah.  
»Razlog za tak pristop dobro ponazarja krivulja Macleamy - Tibett (Slika 27), ki ilustrira možnost 
vplivanja na spremembe in stroške sprememb v odvisnosti od faz projekta. Zgodnja vključitev 
deležnikov v projekt omogoča večji vpliv na spremembe projekta, ko so stroški sprememb majhni. 
Macleamy - Tibett-ovo krivuljo sestavljajo: 
 Krivulji sprememb: Zelena črtkana črta prikazuje krivuljo možnih sprememb, rdeča črtkana 
črta pa krivuljo stroškov sprememb načrtovalskih rešitev v odvisnosti od faze projekta. 
Možnost za spremembe načrtovalskih rešitev se manjšajo s potekom projekta. Številne 
spremembe so sicer možne v poznejših fazah, vendar zahtevajo veliko količino dodatnega dela 
in s tem dodatnih stroškov. Na koncu prekinjena krivulja možnosti sprememb ilustrira dejstvo, 
da nekaterih rezultatov projekta po določeni fazi ni mogoče več spreminjati ali pa so stroški 
sprememb preprosto previsoki. Načrtovalske rešitve, ki so sprejete s širšim strokovnim 
soglasjem, je lažje usklajevati in izvesti te spremembe. 
 Krivulji angažiranja: V današnji ustaljeni praksi se ključni deležniki angažirajo prepozno 
(tradicionalni proces – črna pikčasta črta). V kolikor deležniki projekta (integriran proces – 
polna bodra črta), lahko ti vplivajo na ključne odločitve (povezane s spremembami na 
projektu) ob razmeroma majhnih stroških. S premikom krivulje angažiranja v levo bi bilo 
mogoče bistveno zmanjšati stroške sprememb, predvsem pa bolje zadovoljiti potrebe 
uporabnikov gradbenega objekta« (Ožbolt, Cerovšek, 2010) . 
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Slika 27: Macleamy-Tibbettova krivulja ilustrira prednosti integriranega pristopa k projektiranju (Ožbolt, 
Cerovšek, 2010: str. 84) 
Figure 27: Macleamy-Tibbett curve  illustrates the advantages of integrated project delivery (Ožbolt, Cerovšek, 
2010: p. 84) 
Že v fazi zasnove posameznih variant objekta je mogoče s pomočjo posebnih aplikacij v programih 
BIM določiti približen strošek gradnje, čas gradnje, energijsko učinkovitost ipd. S pomočjo podobnih 
podatkov se lahko lažje odločamo med različnimi oblikovnimi in konceptualnimi variantami, še 
preden se lotimo resnejšega projektiranja objekta.  
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2.3.1.2 Modeliranje BIM po fazah projekta 
Modeliranje BIM poteka s pomočjo »pametnih« gradnikov oziroma parametričnih komponent (stene, 
plošče, stebri, okna itd.), ki predstavljajo resnične elemente stavb. Modeliranje BIM se izvaja s 
pomočjo BIM orodij, ki se glede na funkcionalnosti, lahko razvrstijo po različnih področjih uporabe 
kot prikazuje Grafikon 2.  
 
 »Računalniško orodje BIM ima dve funkciji: 
 Modeliranje poteka z digitalnimi elementi stavb 3D, ki so »inteligentni« in parametrizirani 
tako, da odražajo bistvene lastnosti elementov dejanskih, fizičnih stavb (element »okno« BIM 
na primer »ve«, da ne more stati v zraku, temveč mora biti vključeno v steno. Oknu lahko 
določimo parametre kot so višina parapeta, zasteklitev, tip in barva okovja in podobno). 
 Vsaka informacija je zapisana le enkrat: projektna dokumentacija, izdelana na osnovi modela 
BIM, je bolj kakovostna in vedno usklajena (tlorisi, prerezi, fasade, izvlečki količin in tudi 
matematični modeli za analize se na primer avtomatično generirajo iz skupnega zapisa 
informacijskega modela stavbe in so zato vedno usklajeni. Če torej spremenimo steno v 
tlorisu, je ta debelina avtomatično popravljena v vseh odvisnih tlorisih, prerezih, pogledih in 
popisih)« (Cerovšek, 2010a). 
V različnih fazah načrtovanja lahko uporabljamo različna orodja BIM. Tako na primer lahko pri 
izdelavi idejne zasnove uporabljamo programe, ki omogočajo 3D konceptualno modeliranje, med 
katerimi je prav gotovo najbolj poznan SketchUp podjetja Google, ki omogoča enostavno 3D 
skiciranje ter hitro oblikovanje in razvijanje idej. Ustvarjen 3D model v SketchUp-u lahko uvozimo v 
zmogljivejše programe CAD in BIM, kjer je mogoče model natančneje modelirati. V nadaljnjih fazah 
načrtovanja se uporabljajo zmogljivejši modelirniki BIM namenjeni arhitekturnemu modeliranju, 
modeliranju gradbenih konstrukcij, analiziranju gradbenih konstrukcij, MEP (angl. Mechanical, 
Electrical and Plumbing) modeliranju itd. 
 
Prav tako so na voljo orodja BIM za delo na področjih kot so: požarna varnost, komunalna 
infrastruktura, organizacija gradbišča, komunikacija, zajemanje količin, energetska analiza, akustična 
analiza, terminsko planiranje itd. Določeni programi lahko obvladujejo tudi več zgoraj naštetih 
funkcij.  
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Grafikon 2: Seznam nekaterih orodij BIM glede na področje uporabe (povzeto po BIM Forum, 2014a) 
Graph 2: A list of some BIM tools for different scopes (adapted from BIM Forum, 2014a) 
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»Prednosti uporabe programske opreme BIM lahko definiramo na več nivojih: 
 Na nivoju individualnega strokovnega dela omogoča hitrejše in bolj kakovostno opravljanje 
zamudnih in nekreativnih del, kot je priprava projektne dokumentacije in delavniških risb. 
 Na nivoju organizacije omogoča BIM napredno inženirsko komunikacijo, ki zahteva nova 
znanja in organiziranost podjetij, kar ni enostaven poseg. 
 Na nivoju projektnega sodelovanja med podjetji lahko BIM bistveno prispeva k uveljavitvi 
»integrirane prakse«, ki temelji na sodelovanju, sočasnosti in kontinuiteti interdisciplinarnih 
projektnih timov. Pomemben elementi, ki omogočajo sočasnost so strežniki BIM, do katerih 
lahko projektanti dostopajo iz različnih lokacij ter tako učinkoviteje sodelujejo pri 
usklajevanju sistemov stavb« (Cerovšek, 2010a). 
Modelirnike BIM, ki jih pri svojem delu uporabljajo gradbeni inženirji, lahko razdelimo na splošne ter 
tiste namenjene detajliranju. Taka orodja omogočajo različno stopnjo podrobnosti modeliranja 
(Cerovšek, 2010b). Trenutno se v praksi uveljavlja koncept določanja stopnje razvitosti LOD (angl. 
Level of Development), s pomočjo katerega je mogoče določati nivo podrobnosti komponent modela 
BIM v vseh fazah načrtovanja. 
 
Sprva je LOD služil kot koncept določanja stopnje natančnosti (angl. »Level of Detail«), ki jo je za 
potrebe lažjega določanja gradbenih stroškov razvilo podjetje Vico Software. V osnovi je LOD merilo 
za določanje stopnje definiranosti elementov. Tako lahko LOD 100 razumemo kot malo definiran, kjer 
je površina in prostornina dovolj dobro določena. LOD 200 zagotavlja ustrezno število elementov, 
medtem ko so pri LOD 300 definirani dejanski stroški elementov. LOD 400 označuje kar je bilo 
dejansko dobavljeno in kolikšen je dejanski strošek. 
 
Leta 2008 se je organizacija AIA (angl. American Institute of Architects; Ameriški inštitut arhitektov) 
odločila uvesti podoben koncept v proces dela z modeli BIM. Koncept ima enako kratico LOD, vendar 
gre v tem primeru za stopnjo razvoja komponent modela (angl. »Level of Development«). Koncept 
LOD lahko definiramo kot merilo, ki določa kako resno jemljemo informacije (geometrijske in ne-
geometrijske), ki jih vsebuje BIM komponenta. Pri tem ni pomembna količina informacij, vendar 
mora biti teh informacij dovolj, da dosežemo določeno stopnjo LOD (Practical BIM, 2013). Stopnje 
razvoja so razvrščene na nivoje od LOD 100 do LOD 500 ter so definirane na naslednji način 
(Todorović, 2013): 
 Nivo 100: Masne študije celotne zgradbe, ki okvirno podajajo površine, višine, volumne, 
lokacijo in orientacijo. 
 Nivo 200: Generaliziran sistem ali sklopi z okvirnimi količinami, velikostmi, oblikami, 
lokacijo in orientacijo. 
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 Nivo 300: Specifični sklopi z natančnimi količinami, velikostmi, oblikami, lokacijo in 
orientacijo. 
 Nivo 400: Specifični sklopi z natančnimi količinami, velikostmi, oblikami, lokacijo in 
orientacijo, vključno z informacijami celotne izvedbe, sestave in detajlov. 
 Nivo 500: Dejansko zgrajeni sklopi z natančnimi količinami, velikostmi, oblikami, lokacijo in 
orientacijo. 
LOD prav tako ne določa natančnosti v grafičnem smislu kot je to v primeru koncepta »Level of 
Detail«. Videz elementa BIM predstavlja le delček informacij o določenem elementu, ki je veliko krat 
najmanj pomemben. Izvajalcu ni treba vedeti kako element zgleda, da bi ga lahko naročil in vgradil v 
objekt. Poznati pa morajo proizvajalca in številko artikla. Drugi uporabnik potrebuje informacije o 
dimenzijah za potrebe umestitve elementa v prostor (med druge elemente), vendar tudi v tem primeru 
niso nujne natančne informacije o videzu elementa (Practical BIM, 2013). 
 
Stroge povezave med LOD in projektnimi fazami ni, saj se gradbeni sistemi skozi proces graditve 
različno razvijajo. V začetni fazi načrtovanja lahko ima model BIM nekatere komponente definirane 
kot LOD 100, druge kot LOD 200 ali LOD 300, lahko pa vsebuje tudi nekatere elemente, ki 
zadostujejo stopnji LOD 400. Zato v praksi ne moremo govoriti o klasifikaciji LOD, ki bi označevala 
celoten model BIM, saj bodo modeli v katerikoli fazi načrtovanja vsebovali komponente z različnimi 
stopnjami razvoja LOD (Bedrick, 2013). 
 
 
Slika 28: Stopnja razvoja LOD se določa za vsako komponento modela posebej (All Things BIM, 2014) 
Figure 28: The Level of Development LOD is determined for each particular component of the model (All Things 
BIM, 2014) 
Trenutno v Sloveniji ni standarda ali pravilnika, kateri bi določeval stopnje razvoja komponent 
modelov (LOD). Sicer se ponekod v tujini uporablja koncept določanja stopnje razvoja LOD za 
modeliranje skozi vse faze načrtovanja (Todorović, 2013). 
 
»Level of Development Specification« je dokument, ki ga je izdala organizacija BIM Forum ter služi 
kot pomoč udeležencem AEC (angl. Architecture, Engineering and Construction) industrije za jasno 
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in zanesljivo določevanje stopnje razvoja komponent pri delu z modeli BIM v vseh fazah načrtovanja. 
To naj bi omogočilo avtorjem modelov BIM enostavnejše določevanje uporabnosti njihovih modelov 
in s tem bi drugi udeleženci lažje razumeli omejitve in uporabnost takih modelov (BIM Forum, 
2014b).  
 
V povezavi s fazami načrtovanja BIM lahko definiramo  stopnje razvoja LOD na naslednji način (The 
BIM Manager, 2012): 
 LOD 100: Faza konceptualnega modeliranja  (angl. Conceptual modelling) 
 LOD 200: Faza splošnega modeliranja (angl. General modelling) 
 LOD 300: Faza podrobnega modeliranja ter priprava delavniških risb (angl. Accurate 
modelling & shop drawings) 
 LOD 400: Faza izdelave in definiranja sestavnih komponent (angl. Fabrication And Assembly) 
 LOD 500: Faza vzdrževanja in obratovanje (angl. Maintenance And Operations) 
Osnovna cilja LOD specifikacije sta (BIMforum, 2014b): 
 pomagati projektnim skupinam in investitorjem pri določanju, kaj naj njihovi modeli BIM 
vsebujejo;  
 omogočiti lažje določanje potrebnih informacij in nalog pri razvoju modelov BIM skozi vse 
faze načrtovanja. 
Leta 2013 je organizacija BIM Forum izdala osnutek specifikacije LOD, kjer so povzeti nivoji razvoja 
definirani s strani AIA. Dokument vsebuje določene spremembe glede na prvotno definirane nivoje. In 
sicer uvaja vmesni nivo LOD 350, ki naj bi pripomogel k lažjemu sodelovanju med udeleženci v 
projektu. V osnovi je nivo LOD 350 (Slika 29) bolj definiran od nivoja LOD 300, vendar še ne 
izpolnjuje nivoja LOD 400. Prav tako so iz klasifikacije izločili nivo LOD 500, ki se nanaša na 
zgrajeno stanje (angl. As-Build) (Todorović, 2013).  
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Slika 29: Jeklen steber s ležiščno pločevino od stopnje razvoja LOD 100 do LOD 400 (Ikerd, 2013) 
Figure 29: A structural column base plate member at LOD 100 through 400 (Ikerd, 2013) 
Komponenta modela, ki zadostuje stopnji razvoja 350, je grafično predstavljen kot specifičen sistem, 
objekt ali sestavina s približnimi količinami, velikostjo, obliko, lokacijo ter orientacijo. Poleg tega pa 
deluje v povezavi z ostalimi komponentami modela. V splošnem taka komponenta vsebuje detajle, ki 
so potrebni za njeno vgradnjo (Bedrick, 2013). 
 
Kot primer vzemimo okvirno leseno steno, za katero bi bile posamezne stopnje razvoja definirane na 
naslednji način (Bedrick, 2013): 
 LOD 100 ustreza konceptualni fazi, kjer je stena definirana kot masni element. Omogočene so 
izmere površin in volumna stene. 
 LOD 200: Stene se pri tej stopnji lahko merijo, vendar njihove sestave niso še znane. Prav 
tako ni znana kvaliteta komponent, debelina ter lokacija, ki je določena le približno.  
 LOD 300: Pri tej stopnji je stenski element zmodeliran kot konstrukcijski sklop ter vsebuje 
informacije o obliki, izolaciji itd. Element ima točno definirane debeline posameznih sestavin 
ter točno lokacijo oz. umestitev v modelu. Poleg tega ima lahko stena priložene tudi ne-
geometrijske podatke kot je npr. stopnja požarne varnosti stene.  
 LOD 350 vsebuje detajle, ki so potrebni za vgradnjo elementov v objekt. V primeru okvirne 
lesene stene bi tu bili vključeni podatki o veznih elementih in načinu povezovanja z ostalimi 
komponentami v modelu (npr. ostale stene in strop). 
 LOD 400 običajno vsebuje podatke, ki so vključeni v detajlne risbe (npr. armaturni načrti, 
delavniški načrti, montažni načrti itd.). V primeru okvirne lesene stene bi na tej ravni bili 
definirani spoji med lesenimi konstrukcijskimi elementi, navedba natančnih podatkov vseh 
sestavin stene (npr. podatki za računalniško vodeno proizvodnjo CAM), pozicija odprtin v 
steni ter njihova podkonstrukcija itd.   
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Preglednica 7: Stopnje razvoja LOD v primeru AB nadstreška 
Table 7: Levels of development LOD in case of  concrete canopy 
Stopna razvoja LOD Grafični prikaz modela 
LOD 100: 
Nadstrešek je prikazan kot masni element, kjer 
je znana njegova površina in prostornina. 
Model predstavlja dovolj informacij za 
izvedbo nekaterih analiz (analiza energijske 
učinkovitosti). 
 
LOD 200: 
Oblika in komponente modela so približno 
definirani, vendar njihov material in sestava 
niso znani. Lokacija posameznih 
konstrukcijskih komponent je le približno 
določena.  
 
 
LOD 300: 
Dimenzije komponent modela so natančno 
določene. Prav tako so določeni materiali, 
sestava in lokacija posameznih komponent. 
Komponente lahko vsebujejo tudi ne-
geometrijske podatke. 
 
LOD 350:  
Poudarek je na načinu povezovanja 
posameznih komponent v modelu (npr. 
potrebna sidrna armatura). Določena je glavna 
armatura (količina) posameznih komponent. 
Materiali so natančno določeni (marka betona, 
kvaliteta jekla).  
 
se nadaljuje… 
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…nadaljevanje Preglednice 7 
LOD 400: 
Natančno je določena armatura vseh 
komponent, na podlagi katere se pripravijo 
potrebni armaturni načrti. Armatura je zrisana 
skupaj z vsemi detajli (stremena, preklopna 
armatura). Lahko se pripravijo tudi podatki za 
CNC-stroje.   
 
Določevanje stopnje LOD v praksi poteka v obliki izpolnjevanja posebnih tabel (Slika 30), katerih 
osnovni namen je seznaniti uporabnike katere informacije lahko pri določenem modelu BIM 
uporabijo. Tovrstne tabele so praviloma 2D matrike, kjer se na vertikali nahajajo komponente modela, 
na horizontali pa faze projekta (angl. Concept, Schematic, Documentation, Construction, As Built itd.). 
V tabelo se vnašajo stopnje LOD za vsako komponento modela posebej (Practical BIM, 2013). 
 
 
Slika 30: Tabela za določanje stopnje razvoja LOD po fazah projekta (Bedrick, 2013) 
Figure 30: Model element table for determining the level of development LOD by project phases (Bedrick, 2013) 
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2.3.1.3 Interoperabilnost v gradbeništvu 
Proces gradnje terja angažiranje številnih strokovnjakov, ki pri svojem delu uporabljajo različna 
računalniška orodja. Sodelovanje v gradbeništvu je ključnega pomena, zato je potrebno nenehna 
izmenjava informacij med udeleženci v procesu graditve. Noben računalniški program CAD ali BIM 
ne omogoča vseh potrebnih opravil v procesu projektiranja, zato se med projektiranjem pojavlja 
potreba po izmenjavi podatkov med udeleženci.  
 
Arhitekt, gradbeni inženir konstrukter, elektro inženir, strojni inženir in drugi udeleženci pri svojem 
delu uporabljajo različne programske opreme. V sodobnem gradbeništvu se zato pojavlja problem 
interoperabilnosti, ki predstavlja sposobnost izmenjave podatkov med različnimi računalniškimi 
programi. Slika 35 prikazuje princip komunikacije med programom za modeliranje konstrukcij ter 
programom za račun gradbenih konstrukcij. Izmenjava podatkov je v tem primeru mogoča prav zaradi 
interoperabilnosti dveh programov.  
 
Sodobno projektiranje BIM poteka na podlagi izmenjave  referenčnega modela BIM, ki lahko vsebuje 
velik nabor bistvenih podatkov konstrukcije ter konstrukcijskih elementov (geometrijske in ne-
geometrijske podatke). Za izmenjavo podatkov med različnimi računalniškimi programi se v zadnjem 
obdobju veliko uporablja standard IFC (angl. Industry Foundation Classes). Zaradi prednosti, ki jih 
ponuja standard IFC, se proizvajalci programske opreme BIM zavzemajo za to, da bi vsa orodja BIM 
v prihodnosti omogočala izvoz in uvoz datoteke IFC. S tem bi bila dosežena popolna interoperabilnost 
med orodji BIM.  
 
»Osnovni cilj pri razvoju standarda IFC je bil: 
 zagotoviti modularno strukturo za izmenjavo informacij med strokami v AEC/FM (angl. 
Arhitecture, Engineering, Constrution and Facility Management) v industriji,  
 olajšati vzdrževanje in nadaljnji razvoj modelov BIM, 
 omogočiti ponovno uporabo komponent modela pri modeliranju, 
 avtorjem programske opreme omogočiti uporabo že izdelanih komponent in skrbeti za 
združljivost med različicami modelov za vnaprej«   
(Cerovšek, 2010c). 
V nalogi (glej poglavje 1.12) je opisan postopek izvoza IFC referenčnega modela iz programa za 
arhitekturno modeliranje (ArchiCAD) v program za modeliranje gradbene konstrukcije (Tekla 
Structures).  
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2.3.1.4 Koncept uporabe referenčnih modelov   
Koncept referenčnega modela predstavlja »odprto sodelovanje« na osnovi referenčnih modelov BIM, 
ki omogočajo učinkovito izmenjavo (izvoz in uvoz) podatkov v sodobnem procesu BIM. V gradbenih 
projektih sodeluje veliko število strokovnjakov iz različnih področij, katerih rezultat dela je izdelava in 
razvijanje svojega modela BIM. Referenčni modeli služijo različnim strokam za izmenjavo svojih 
modelov z ostalimi udeleženci v projektu, kar poenostavi sodelovanje med njimi. Tako npr. gradbeni 
inženir prejme referenčni model od arhitekta (Slika 31), na podlagi katerega ustvari samostojni 
konstrukcijski model z vsemi potrebnimi detajli. Elementi konstrukcijskega modela so izdelani v 
skladu z začetnimi podatki, ki so določeni v arhitekturnem modelu. V tem primeru lahko sklepamo, da 
so referenčni modeli v praksi nadomestili tradicionalne 2D arhitekturne podloge.  
 
Slika 31: Sodelovanje arhitekta in inženirja s pomočjo referenčnih modelov (povzeto po Lazslo, 2014: str. 11) 
Figure 31: Collaboration between architects and construction engineers, using reference models (adapted from 
Lazslo, 2014: p. 11) 
Arhitekti in inženirji uporabljajo v postopku projektiranja različne koncepte modeliranja. Kot primer 
vzemimo modeliranje stebra. Arhitekt ustvari steber skozi dve etaži v enem kosu, medtem ko inženir 
isti steber razčleni na dva neodvisna stebra v vsaki etaži (Slika 32). Podobno je tudi v primeru plošče, 
kjer arhitekt definira ploščo skozi celotno etažo objekta kot en element. Inženir tako ploščo razdeli na 
ustrezne konstrukcijske segmente (npr. polja med podporami), ter na podlagi tega definira njene 
konstrukcijske lastnosti (prerez, armatura, tehnologija izgradnje ipd.).  
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IFC predstavlja odprti, inteligentni, modelno usmerjeni podatkovni format, ki omogoča izmenjavo 
modelov BIM med udeleženci AEC industrije, skozi celotni življenjski cikel zgradbe. Standard IFC 
predstavlja predvsem naslednje prednosti (Graphisoft, 2014): 
 podpira koncept referenčnih modelov; 
 omogoča 3D predstavo elementov v projektu; 
 predstavlja inteligentno zbirko podatkov, ki omogoča poleg prenosa geometrijskih podatkov, 
tudi prenos standardnih in poljubnih informacij o elementu kot so materiali, profili, funkcije 
itd.; 
 omogoča filtriranje informacij v modelu, tako lahko prenašamo le poljubne informacije o 
modelu; 
 je odprt standard, kar omogoča sodelovanje vseh ponudnikov programske opreme pri 
njegovem razvoju. 
 
Slika 32: Različni zasnovi stebra in plošče s strani arhitektov in gradbenih inženirjev (povzeto po Lazslo, 2014: 
str. 11) 
Figure 32: Different concept of pillars and slabs by architects and construction engineers (adapted from Lazslo, 
2014: p. 11) 
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2.3.1.5 Interoperabilni postopek dela med arhitektom in gradbenim inženirjem 
Izmenjava podatkov med arhitektom in gradbenim inženirjem lahko poteka s pomočjo (Graphisoft, 
2014): 
 upravljanja referenčnega modela ali 
 pretvarjanjem modela v različne podatkovne formate.  
Arhitekt ustvari arhitekturni model zgradbe po svojih zamislih in zahtevah investitorja. Že v fazi 
zasnove lahko arhitekt predvidi sodelovanje s konstrukterjem ter določi nekatere lastnosti in atribute 
elementov (npr. izbira jeklenega profila, definicija sestave stene, kvaliteta materiala, definicija nosilnih 
elementov itd.). Arhitekt tak model pošlje v obliki podatkovne datoteke IFC konstrukterju, ki tako 
datoteko prenese v program za modeliranje gradbenih konstrukcij (glej poglavje 1.12). Po uvozu 
modela IFC v določene programe je tam mogoče z aplikacijo »IFC object converter« posamezne 
elemente konstrukcije pretvoriti v osnovne elemente programa (angl. native objects) v katerem 
nameravamo nadaljevati z delom (Graphisoft, 2014).  
 
Slika 33: Grafični prikaz poteka dela med arhitektom in  gradbenim inženirjem konstrukterjem (povzeto po 
Graphisoft, 2014) 
Figure 33: A graphical representation of the workflow between architects and structural engineers (adapted 
from Graphisoft, 2014) 
Gradbeni inženir konstrukter prejme od arhitekta referenčni model, na podlagi katerega s pomočjo 
programa za modeliranje oz. analizo gradbenih konstrukcij izdela svoj model. Konstrukter ne 
spreminja  modela, ki ga je prejel s strani arhitekta, temveč ga uporabi kot podlago (referenčni model) 
pri  izdelavi svojega modela. Podobno ravna arhitekt, ko prejme model konstrukterja ter upošteva 
njegove nasvete za nadaljnje oblikovanje nosilnih elementov.  
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Slika 34: Prikaz treh modelov BIM v sodelovanju arhitekta in gradbenega inženirja konstrukterja (arhitekturni 
model – referenčni model – model gradbene konstrukcije)  
Figure 34: The three BIM models in workflow between architects and structural engineers (architectural model - 
reference model – structural model) 
Alternativni način izmenjave podatkov je pretvarjanje podatkovnega formata modela, ki ga prejme 
gradbeni inženir ali arhitekt, v format programske opreme, ki ga sam uporablja. Pretvarjanje 
podatkovnega formata modela opravi prejemnik modela, originalna različica prejetega modela se tako 
ne ohrani. Tak postopek je v večini primerov uporabljen pri izmenjavi med programi za arhitekturno 
modeliranje ter programi za analizo konstrukcij (Graphisoft, 2014). 
2.3.2 Proces projektiranja s pomočjo parametričnih modelirnikov BIM 
Sodobno projektiranje s pomočjo parametričnimi modelirniki BIM lahko podobno kot pri obstoječem 
procesu projektiranja razdelimo v dva podprocesa, in sicer: 
 zasnova arhitekture in 
 zasnova gradbenih konstrukcij. 
V procesu zasnove arhitekture poteka podobno kot pri ustaljenem načinu projektiranja izdelava 
arhitekturnih podlog. Arhitekt je zadolžen za izdelavo arhitekturnega modela oz. zasnove, na podlagi 
katere poteka delo ostalih udeležencev v projektu.  Pri uporabi parametričnih modelirnikov BIM se kot 
arhitekturne podloge uporabljajo predvsem 3D referenčni modeli, ki so tako v procesu sodobnega 
projektiranja nadomestili tradicionalne 2D arhitekturne podloge (format dwg, pdf).  
 
Referenčni model je datoteka, ki nadomešča podloge, na osnovi katerih konstrukterji zasnujejo nosilno 
konstrukcijo objekta, opravijo statično in dinamično analizo ter pripravijo tehnično dokumentacijo. 
Referenčni model uvozimo kot podlogo v parametrični modelirnik, kjer konstruiramo nosilno 
konstrukcijo. Pri delu lahko projektant uporablja več različnih referenčnih modelov, kjer lahko vsak 
model razdelimo na pod-modele in filtriramo vsebino glede na interno organizacijo referenčnega 
modela, na primer: po fizični strukturi, po plasteh ali po klasifikaciji delov stavbe/elementov 
(Cerovšek, 2010b). 
70 Djedović, S. 2014. Uporaba referenčnih modelov BIM za večmaterialno projektiranje. 
 Mag. d. – B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeništvo, smer Organizacija-informatika. 
 
 
Slika 35: Procesni model projektiranja s parametričnimi modelirniki BIM (povzeto po Cerovšek, 2010b: str. 235) 
Figure 35: Process model of structural design with parametric »Building Information Modelling« (adapted from 
Cerovšek, 2010b: p. 235) 
(Celoten proces je priložen v prilogi) 
 
Sledi proces zasnove gradbenih konstrukcij, kjer poteka več podprocesov (Slika 35), katerih rezultat je 
izdelana projektna dokumentacija. Projektant gradbene konstrukcije s pomočjo modelirnikov BIM in 
na osnovi osnovnega modela BIM konstruira elemente in stike stavbe v različnih materialih in 
različnih konstrukcijskih sistemih. Konstruiranje lahko poteka v 2D (podobno kot v programih CAD) 
ali v 3D tehniki. V obeh primerih pa se izdela 3D zapis modeliranega dela stavbe. Rezultat 
konstruiranja so elementi in stiki v različnih materialih in različnih konstrukcijskih sistemih. 3D 
elementi in stiki služijo v nadaljnjem podprocesu analize konstrukcije. Izdelan model BIM lahko na 
podlagi interoperabilnosti programske opreme pretvorimo v računske (matematične) modele, ki jih 
izvozimo v druge programe (SAP2000, Scia Engineer ipd.) s pomočjo katerih izvedemo statični in 
dinamični izračun konstrukcije. Kot računski model lahko uporabimo celotno konstrukcijo, lahko pa jo 
razdelimo na več delov ali analiziramo vsak element posebej. Obtežbe, obtežne primere in obtežne 
kombinacije lahko določimo že v programu za modeliranje ali naknadno v programu za izračun 
konstrukcij. Rezultate analize računskega modela je nato mogoče izvoziti nazaj v program za 
modeliranje ter preveriti ustreznost posameznih elementov in stikov. V primeru, da so določeni 
elementi neustrezni, jih program samodejno spremeni (npr. povečanje jeklenega profila, armature, 
betonskega prereza itd.).  
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V primeru večmaterialnega konstruiranja sledi po analizi konstrukcije postopek izbire primerne 
variante izvedbe. V procesu izbire imamo kot vhodne podatke rezultate analize konstrukcije ter model 
BIM, ki lahko vsebuje tudi stroškovne in terminske podatke. V primeru, da projektant izdela 5D model 
BIM, lahko ta poleg geometrijskih podatkov vsebuje tudi terminski plan (čas kot četrta dimenzija) in 
stroške posameznih del (denar oz. vrednost kot peta dimenzija). Pri izbiri najustreznejše variante 
praviloma sodelujeta odgovorni projektant arhitekture ter investitor. Po izbiri najprimernejše variante 
izdelamo tehnično dokumentacijo (PZI), ki vsebuje potrebne načrte in detajle za izgradnjo objekta.  
 
Večmaterialno modeliranje gradbenih konstrukcij oz. konstruiranje poteka s pomočjo modelirnikov 
BIM, s katerimi je mogoče izdelati konstrukcijske detajle ter pripraviti risbe potrebne tehnične 
dokumentacije. V nadaljevanju si bomo pogledali postopek modeliranja v programu Tekla Structures, 
ki omogoča detajlno modeliranje jeklenih in armiranobetonskih konstrukcij.  
 
Program omogoča projektiranje na osnovi informacijskega modela stavbe in s tem hranjenje vseh 
potrebnih podatkov o objektu na enem mestu. Tekla je prvi modelirnik BIM, ki podpira celotni proces 
gradnje od zasnove, detajliranja, do izdelave in gradnje gradbenih konstrukcij.  
 
Kot program za modeliranje gradbenih konstrukcij ima Tekla Structures naslednje osnovne funkcije 
(Graphisoft, 2014): 
 Modeliranje: Na podlagi arhitekturnega referenčnega modela izdelamo konstrukcijski model 
istega objekta. Konstrukcijski model predstavlja osnovo za kasnejšo analizo konstrukcije ter 
pripravo potrebnih detajlov.  
 Analiziranje: Priprava računskih modelov konstrukcije ter njihov izvoz v računalniške 
programe, ki omogočajo račun takih konstrukcij. Na podlagi rezultatov analize nato 
modeliramo elemente glede na potrebno nosilnost (npr. izbira ustreznih jeklenih profilov, 
vgradnja ustrezne armature ipd.). 
 Detajliranje: Program omogoča aplikacije za pripravo potrebnih detajlov armature in jeklenih 
detajlov, ki so potrebni za izdelavo in gradnjo konstrukcij.  
Tekla Structures omogoča modeliranje konstrukcijskih elementov v različnih materialih ter izdelavo 
detajlne tehnične dokumentacije. Bogata knjižnica parametričnih elementov, namenjenih predvsem 
armiranobetonskim in jeklenim konstrukcijam, služi hitremu in kvalitetnemu modeliranju gradbenih 
konstrukcij. Na voljo so tudi ostali materiali (kot je les, izolacijski materiali, razni polimeri, lahko pa 
jih tudi uvozimo v program), vendar so možnosti modeliranja z njimi nekoliko omejene.  
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Program Tekla omogoča najvišjo raven interoperabilnosti z ostalimi programi BIM v gradbeni 
industriji na osnovi standarda IFC. V nadaljevanju bo predstavljen interoperabilni postopek dela med 
programoma Tekla Structures in Graphisoft ArchiCAD, ki je namenjen arhitekturnemu modeliranju. 
Izmenjava podatkov med arhitektom in konstrukterjem (gradbenim inženirjem) je bistvenega pomena 
za hitro in učinkovito projektiranje (glej poglavje 2.3.1.5).  
 
V procesu izdelave arhitekturne zasnove se s pomočjo programa ArchiCAD izdela arhitekturni model, 
ki ga na podlagi standarda IFC izvozimo v program Tekla. V nadaljevanju bo predstavljen izvoz 
modela IFC enostavnega nadstreška, ki je bil uvodno predstavljen v poglavju 1.1.1. Pred izvozom 
referenčnega modela IFC je treba tega ustrezno pripraviti. Treba je določiti nosilne in nenosilne 
elemente objekta, kar omogoči pri kasnejšem izvozu datoteke IFC filtriranje izvoznih podatkov. V 
obravnavanem primeru so vsi elementi nadstreška nosilni.  
 
Kot prikazuje Slika 36 imamo pri izvozu datoteke IFC veliko možnosti nastavitev in sicer: 
 lahko izbiramo posamezne elemente, ki jih želimo vključiti v model IFC (npr. vsi označeni 
elementi, le nosilne elemente, vse vidne elemente ipd.); 
 lahko izbiramo različne pretvornike (med osnovnim in ostalimi, ki so prilagojeni posameznim 
programom); 
 lahko izbiramo format sheme IFC2X2 ali  IFC2X3 z različnimi končnicami (*.ifc, *.ifcXML 
in *.ifcZIP). 
 
 
Slika 36: Model IFC shranimo z izbiro ustreznih podatkov 
Figure 36: IFC model is saved by selecting the appropriate data 
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Pri izvozu modela IFC obravnavanega primera (Slika 36) sem naredil naslednje: 
 določil izvoz vseh vidnih elementov,  
 izbral prilagoditev modela IFC za program Tekla Structures, 
 izbral format IFC 2X3.  
 
Izbira pretvornika pri izvozu datoteke IFC v programu ArchiCAD je omogočena le za nekatere 
programe, sicer izberemo splošno pretvorbo (angl. General translator). 
 
Sledi uvoz modela IFC v program Tekla Structures, ki ga sprožimo s pomočjo ukaza »Insert reference 
model« (Slika 37). Pri tem imamo tudi v tem primeru možnost izbire posameznih plasti (angl. Layers) 
pri uvozu modela IFC. Izberemo lahko tudi »Scale faktor«, vendar je ta v konkretnem primeru 1, ker 
je model IFC že v ustreznem merilu. Poleg referenčnih modelov IFC podpira program Tekla tudi uvoz 
drugih datotek kot so npr.: dxf, dwg, dng, 3dd, xml, step idr.  
 
 
Slika 37: Uvoz modela IFC v program Tekla Structures 
Figure 37: Import IFC model in program Tekla Structures 
Neposredno po vnosu se referenčni model obnaša kot ena celota oz. so njegovi konstrukcijski elementi 
združeni. S pomočjo ukaza za pretvorbo elementov (angl. Convert IFC objects to native objects), 
pretvorim model IFC v parametrične elemente s katerimi operira program Tekla Structures. Po 
končanem procesu pretvarjanja nam program sporoči (Slika 38), katere elemente je uspešno pretvoril. 
Program na ta način samodejno pretvori konstrukcijske elemente, ki so tako že pripravljeni za 
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modeliranje. Elementi so po pretvorbi obarvani (Slika 39) v odvisnosti od vrste elementa (steber, 
plošča, greda itd.). Pretvorjeni elementi se v popolnosti obnašajo kot parametrični objekti in so 
pripravljeni za določanje materiala, prereza, armature, spojev, dimenzij ter drugih parametrov in 
atributov.  
 
 
Slika 38: Poročilo o pretvorjenih elementih v programu Tekla Structures 
Figure 38: Report on the converted elements in Tekla Structures 
 
 
Slika 39: Primerjava modela IFC in modela s pretvorjenimi konstrukcijskimi elementi 
Figure 39: Comparison between the IFC model and the converted model  
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2.3.2.1 Proces projektiranja AB konstrukcij z BIM 
Po uvozu referenčnega modela BIM lahko začnem z modeliranjem konstrukcije. Najprej si bomo 
pogledali primer modeliranja armiranobetonske konstrukcije v programu Tekla. Program Tekla 
omogoča širok izbor materialov ter prerezov, ki jih lahko pri modeliranju uporabimo. Omogočen je 
tudi uvoz novih oz. ustvarjanje poljubnih prerezov, ki jih nato shranimo ter po potrebi uporabljamo. 
Program Tekla Structures je najbolj primeren za modeliranje jeklenih ter armiranobetonskih 
konstrukcij, saj vsebuje bogato zbirko materialov (Slika 41), profilov (Slika 42) ter ostalih 
parametričnih elementov, s pomočjo katerih lahko takšne konstrukcije enostavno in kakovostno 
modeliramo. Na voljo imamo preproste ukaze za modeliranje osnovnih AB konstrukcijskih elementov 
kot so točkovni in pasovni temelji, stebri, grede, plošče in stene. Prav tako je enostavno izdelati 
jeklene elemente kot so stebri, grede, plošče itd.  
 
 
Slika 40: Možnost hitrega ustvarjanja osnovnih AB (levo) in jeklenih (desno) parametričnih elementov 
Figure 40: The possibility of rapid creation of basic reinforced concrete (left) and steel (right) parametric 
elements 
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Slika 41: Možnosti izbire konstrukcijskih materialov v Tekla Structures 
Figure 41: Selection of structural materials in Tekla Structures 
Poleg osnovnih jeklenih in betonskih konstrukcijskih elementov lahko uporabimo tudi elemente 
zahtevnejših oblik (Slika 42) kot so npr. votle prednapete plošče, nosilci in stebri različnih prerezov, 
škatlasti elementi, trapezne pločevine, strešni ter fasadni elementi in še mnogo več.  
 
 
Slika 42: Tekla Structures vsebuje bogato zbirko parametričnih konstrukcijskih elementov 
Figure 42: Tekla Structures contains a wide collection of parametric elements 
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Modeliranje v primeru enostavne konstrukcije, kot je nadstrešek, lahko poteka v 3D pogledu, med tem 
ko je v primeru večjih objektov v veliko pomoč možnost ustvarjanja poljubnih delovnih pogledov ter 
enostavno prehajanje med njimi. Slika 43 prikazuje več-okenski način modeliranja, kar predstavlja 
večjo preglednost med delom s programom.  
 
Pretvorjenim parametričnim elementov lahko z enostavnim dvojnim klikom spreminjamo 
najrazličnejše parametre. Pri temeljih nadstreška dimenzij ne spreminjam, določim jim le kvaliteto 
materiala in sicer marko betona C 25/30. Podobno naredim s stebri in gredami, kjer prav tako ne 
spreminjam dimenzij. Preostane mi le še konstrukcija ostrešja, kjer se moram odločiti kakšen sistem 
nosilne konstrukcije bom uporabil. Ostrešje referenčnega modela je sestavljeno iz enodelnega 
ploskovnega konstrukcijskega elementa, ki ga program Tekla Structures obravnava kot lupino (angl. 
shell). Slika 37 prikazuje plasti (angl. Layers) modela IFC, ki sem ga uvozil v program Tekla, kjer je 
razvidno katere plasti so bile uvožene. Odločim se za skeletno AB konstrukcijo ostrešja, ki bo 
sestavljena iz AB nosilcev prereza 20 x 15 cm. 
 
 
Slika 43: Več-okenski način dela v programu Tekla Structures 
Figure 43: Multi-window work mode in Tekla Structures 
Po končanem postopku določanja osnovnih karakteristik elementov lahko pričnem z modeliranjem 
ustrezne armature. Modeliranje detajlov jeklenih in betonskih konstrukcij poteka s pomočjo bogate 
zbirke parametričnih komponent, s katerimi program Tekla razpolaga. Te so zaradi večje preglednosti 
razporejene po posameznih skupinah (npr. Reinforcement and Strands, Base plates, Seatings itd.). 
Program nam ponuja pestro izbiro že pripravljenih parametričnih detajlov (armatura različnih 
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elementov, jekleni spoji, različne oblike stopnišč, opažni elementi, odri ipd.), po potrebi pa jih lahko 
sami ustvarimo oz. spreminjamo obstoječe ter jih shranimo kot nove komponente. Vgrajeni 
parametrizirani elementi se ob morebitnem spreminjanju osnovnih elementov, temu samodejno 
prilagodijo. Na voljo imamo veliko vnaprej pripravljenih armaturnih elementov (Slika 44) za 
ustvarjanje različnih detajlov kot so npr. armiranje roba plošče, odprtin v stenah in ploščah, različnih 
oblik nosilcev, ležišča plošče na steber ipd. Poleg vnaprej pripravljenih parametričnih armaturnih 
komponent lahko modeliramo armaturo tudi »ročno«. V ta namen imamo na razpolago orodja s 
katerimi lahko izdelamo poljubne armaturne komponente (palice, skupina palic, stremena, preklopi 
armature, mrežna armatura). Postopek »ročnega« armiranja je enostaven (sledimo navodilom v orodni 
vrstici), vendar precej dolgotrajnejši v primerjavi z uporabo vnaprej pripravljenih parametričnih 
armaturnih komponent. Pri obeh načinih se armatura prilagaja spremembam pozicije in oblike 
elementov, v katerih je vgrajena.  
 
 
Slika 44: Vnaprej pripravljeni parametrizirani detajli za armiranje različnih konstrukcijskih elementov  
Figure 44: Pre-prepared parametrized details for reinforcing of different structural elements 
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Slika 45: Možnost uporabe različnih komponent za »ročno« armiranje v programu Tekla Structures 
Figure 45: The possibility of using the various »hand« reinforcement components in Tekla Structures 
Na razpolago imamo tudi orodje za izdelavo poljubnih preklopov armature (angl. Reinforcement 
Splice), kot je prikazano na Slika 46. Program omogoča različne vrste preklopov, med njimi tudi 
vijačnega in varjenega. Preklop lahko kadarkoli spremenimo z enostavnim dvojnim klikom na 
ustrezen simbol, ki je viden na spodnji sliki.  
 
 
Slika 46: Možnost modeliranja preklopa armature v programu Tekla Structures   
Figure 46: The possibility of modeling the reinforcement splice in Tekla Structures 
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V obravnavanem primeru bom uporabil pripravljene armaturne detajle za točkovne temelje (Pad 
footing reinforcement), pravokotne stebre (Rectangular column reinforcement) ter pravokotne nosilce 
(Beam reinforcement). Prav tako je na voljo sidrna armatura za stebre (Starter bars for footing), ki jo 
vgradim v točkovne temelje.  
 
Slika 47: 3D prikaz armature točkovnega temelja  
Figure 47: 3D view of the pad footing reinforcement  
Vse parametrične komponente omogočajo spreminjanje določenih parametrov in atributov. Kot primer 
vzemimo armaturo stebra, pri kateri lahko spreminjamo lastnosti stremen (razdaljo med njimi, prerez 
palic, območje stremen ipd.), kot prikazuje Slika 49.  
 
 
Slika 48: Katalog parametričnih komponent programa Tekla Structures 
Figure 48: Component catalog in Tekla Structures 
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Slika 49: Kontrolno okno za spreminjanje lastnosti armature stebra 
Figure 49: Control window for setting the column reinforcement properties  
 
 
Slika 50: 3D prikaz celotne armature nadstreška 
Figure 50: 3D view of the entire canopy reinforcement 
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2.3.2.2 Proces projektiranja jeklene konstrukcije z BIM 
Pri modeliranju jeklene konstrukcije uporabim enak postopek uvoza referenčnega modela, kot v 
primeru modeliranja armiranobetonske konstrukcije. Modeliranje poteka s pomočjo ukazov za 
vnašanje in spreminjanje parametričnih elementov, s katerimi najprej spremenim stebre iz osnovne 
oblike v obliko poljubnega jeklenega profila. Na izbiro imam veliko različnih profilov izmed katerih 
izberem profil HEB 200, nato izberem še kvaliteto materiala S 235 JR. Jeklena konstrukcija bo tako 
kot AB konstrukcija postavljena na AB točkovnih temeljih. V knjižnici parametričnih komponent 
imam na voljo različne ležiščne pločevine s pomočjo katere pripnem steber na temelj kot prikazuje 
Slika 51. 
 
 
Slika 51: Vgradnja ležiščne pločevine 
Figure 51: Installation of base plate 
V nadaljevanju sledi modeliranje nosilcev in strešne konstrukcije, ki bo zasnovana nekoliko drugače 
kot pri AB izvedbi. Za primarne nosilce izberem profil IPE 200, s katerimi povežem vertikalno 
nosilno konstrukcijo. Za strešno konstrukcijo bom uporabil jeklene profile IPE 160, ki jih s pomočjo 
členkastih spojev pritrdim na primarni nosilec. Pri modeliranju spojev sem prav tako uporabil 
parametrične elemente iz kataloga ter jih enostavno vnesel v model. Z enostavnim dvojnim klikom na 
ustvarjeni spoj, lahko spreminjamo njegove lastnosti. Tako sem v obravnavanem primeru spremenil 
velikost vijakov ter dimenzije vezne pločevine. Na enak način ustvarim stik med stebrom ter 
primarnim nosilcem, le da v tem primeru uporabim nekoliko drugačen spoj ( Slika 54).  
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V primeru modeliranja večjih konstrukcij, kjer je prisotno veliko število jeklenih spojev, lahko 
uporabim funkcijo samodejnega povezovanja (angl. AutoConnection), kar je prikazano v poglavju 4.4. 
Pred uporabo funkcije samodejnega povezovanja parametričnih elementov je potrebno izbrati način 
povezovanja med posameznimi elementi (npr. spoj steber-steber, steber-greda, greda-greda), kot 
prikazuje Slika 52. Pri tem je potrebno označiti vse elemente, ki jih želimo povezati ter nato sprožiti 
samodejno povezovanje. 
 
 
Slika 52: Nastavitveno okno samodejnega povezovanja elementov v programu Tekla Structures 
Figure 52: Auto connection setup window in Tekla Structures 
Pri povezovanju jeklenih elementov imamo še veliko drugih možnosti nastavitve kot npr. razporeditev 
vijakov, način prevzema obtežbe, lastnosti zvarov, lastnosti veznih in strižnih pločevin, oblikovanje 
nosilca itd. Program ponuja veliko izbiro vijačnih elementov (vijakov, matic in podložk) in zvarov, s 
katerim lahko zelo natančno definiramo vijačene ter varjene spoje. Po potrebi lahko uvažamo tudi 
dodatne kataloge takih elementov. 
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Slika 53: Nastavitveno okno za spreminjanje parametrov členkastega spoja v programu Tekla Structures 
Figure 53: Setup window for steel connection in Tekla Structures 
 
Slika 54: Spoj med jeklenim stebrom in jeklenim nosilcem 
Figure 54: The joint between  steel column and steel beam 
S pomočjo tovrstnega programa lahko različne konstrukcije in njene detajle modeliramo hitro in 
kvalitetno. V primeru enostavne konstrukcije, kot je obravnavani nadstrešek, je potrebno le nekaj 
klikov. S pomočjo vnaprej pripravljenih komponent jeklenih konstrukcij lahko hitro in kvalitetno 
modeliramo tudi bolj zahtevne konstrukcije, kar je podrobno predstavljeno v poglavju 4.4. Po 
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postopku modeliranja sledi priprava in oblikovanje načrtov ter priprava izvlečkov potrebnega 
materiala. 
 
 
Slika 55: Model jeklene konstrukcije nadstreška izdelan v programu Tekla Structures 
Figure 55: Steel structure of canopy designed in Tekla Structures 
 
Program Tekla Structures ponuja veliko izbire in »svobode« pri izdelovanju najrazličnejših načrtov. 
Na voljo imamo vnaprej pripravljene podloge načrtov za različne namene pri katerih so že nastavljeni 
osnovni parametri. Podloge načrtov so razvrščene po različnih skupinah (Slika 56), ki so namenjene 
pripravi: 
 splošnih risb celotne konstrukcije (»General arrangement drawings«),  
 delavniških risb jeklenih konstrukcij (»Assembly drawings«), 
 risb posameznih delov konstrukcije (»Single-part drawings«), 
 risb armiranobetonskih elementov (»Cast-unit drawings«). 
Vsi pripravljeni načrti so zbrani na enem mestu (Slika 57), kjer jih lahko spreminjamo, odstranjujemo, 
dodajamo, izvažamo v različnih formatih (dwg in dxf) in tiskamo. 
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Slika 56: Vnaprej pripravljene predloge za izdelavo načrtov v programu Tekla Structures 
Figure 56: Pre-prepared templates to create plans in Tekla Structures 
 
Slika 57: Pregled ustvarjenih načrtov 
Figure 57: Overview of created plans 
S pomočjo tovrstnih predlog lahko posamezne načrte, kot so armaturni in delavniški načrti, pripravimo 
v zelo kratkem času. Po samodejni izdelavi načrtov, lahko v teh spreminjamo njihove lastnosti (Slika 
58), in sicer: način kotiranja elementov, označevanje elementov, določanje vidnih in nevidnih 
elementov, sprememba merila prikaza, način prikazovanja elementov, pozicijo elementov na risbi itd. 
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Slika 58: Nastavitveno okno za spreminjanje lastnosti načrtov 
Figure 58: Settings window to modify plans properties  
V konkretnem primeru bom izbral členkasti spoj med primarnim in sekundarnim nosilcem, ter 
uporabil funkcijo izdelave načrtov posameznih komponent spoja (angl. Create Assembly Drawings). 
Rezultat prikazuje Slika 59, kjer je predstavljen detajlni načrt pločevine členkastega spoja.  
 
 
Slika 59: Samodejno izdelan načrt detajla pločevine členkastega spoja 
Figure 59: Automatically generated detail plan in Tekla Structures 
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Program vsebuje tudi orodja s katerimi lahko pripravimo povsem poljubne oblike načrtov, ki jih lahko 
shranimo in po potrebi uporabljamo. Prav tako lahko v načrtih določamo natančnost in način 
prikazovanja določenih konstrukcijskih elementov, pri tem pa se ti elementi ne morejo dimenzijsko in 
pozicijsko spreminjati. Torej lahko v postopku priprave načrtov spreminjamo le prikazovalne lastnosti 
konstrukcijskih elementov, in sicer določamo ali bodo elementi polni ali prosojni, njihovo obarvanje, 
način pogleda ipd. Na voljo imamo tudi orodje (Slika 60) za ustvarjanje in spreminjanje obstoječih 
glav načrtov, ki jih lahko shranimo in večkrat uporabimo. 
 
 
Slika 60: Orodje za oblikovanje glave načrtov 
Figure 60: Tekla template editor 
Precej uporabna je tudi možnost priprave tabel, namenjene prikazovanju različnih poljubnih podatkov. 
Pri tem imamo možnost take podatke prikazati na risbah (Slika 62) poleg grafičnih prikazov, lahko pa 
jih pripravimo povsem samostojno s pomočjo ukaza za pripravo poročil (Slika 63). Na voljo imamo 
različne vnaprej pripravljene oblike tabel, lahko pa jih podobno kot pri načrtih pripravimo sami. 
 
 
Slika 61: Izvleček armature AB grede 
Figure 61: Rebar bending schedule of concret beam 
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Slika 62: Oblika izpiska materiala posameznega elementa v načrtu 
Figure 62: Cast unit bill of material in Tekla Structures 
 
Slika 63: Enostavna priprava poljubnih poročil posameznega elementa ali celotne konstrukcije 
Figure 63: Simple preparation of reports in Tekla Stuctures 
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2.3.2.3 Proces projektiranja lesene konstrukcije z BIM 
Lesena gradnja se v zadnjem obdobju vedno bolj uveljavlja kot primeren sistem gradnje nizko 
energijskih stavb (predvsem enostanovanjskih objektov). Na trgu je veliko ponudnikov tako 
imenovanih pasivnih enostanovanjskih hiš, ki so praviloma zasnovane kot lesena montažna 
konstrukcija. Gradnja lesenih montažnih stavb poteka v različnih konstrukcijskih sistemih (glej 
poglavje 3.3.2).  
 
Gradniki montažne lesene gradnje (prečniki, stebri, stropniki itd.) se predhodno pripravljajo v 
primernih proizvodnih obratih. Prav tako lahko v tovrstnih obratih (Slika 64) poteka proizvodnja 
sestavljenih panelov (stropni in stenski paneli), ki jih na gradbišču le sestavljamo po določenem 
načrtu. Paneli so lahko malo-stenski ali veliko-stenski, kar je odvisno od tehnologije gradnje. Sicer je 
panelna montažna gradnja le eden od možnih sistemov gradnje lesenih objektov (glej poglavje 3.3.2). 
Sestava panelov je odvisna od proizvajalca, praviloma pa je sestavljena iz več plasti (npr. toplotna 
izolacija, OSB plošče, mavčen plošče, parna ovira itd.).  
 
Slika 64: Postopek priprave panelnih konstrukcijskih elementov v delavnici (Kramar, 2013: str. 46) 
Figure 64: Method for producing a panel elements in a workshop (Kramar, 2013: p. 46) 
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Modeliranje lesenih konstrukcij se nekoliko razlikuje od modeliranja armiranobetonskih in jeklenih 
konstrukcij. Prav tako se razlikuje programska oprema namenjena modeliranju takih konstrukcij. V 
leso-gradnji se za načrtovanje in proizvodnjo gradbenih konstrukcij uporabljajo predvsem programi 
CAD/CAM (angl. Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing), ki skrbijo za modeliranje 
ter proizvodnjo lesenih konstrukcijskih elementov. V prevodu so to programi, ki povezujejo 
računalniško podprto projektiranje (CAD) in računalniško podprto proizvodnjo (CAM).  
 
»Računalniško podprta proizvodnja (CAM) je uporaba računalnikov za nadzor proizvodnega procesa, 
posebej za nadzor strojev, orodij in robotov v tovarnah. V nekaterih tovarnah je celoten proces od 
zasnove do proizvodnje avtomatiziran s pomočjo povezave med CAD (računalniško podprto 
načrtovanje) in CAM. Povezovanje fleksibilnih sistemov CAD/CAM z računalniško vodenimi 
metodami distribucije in prodaje omogoča poceni proizvodnjo velikih količin delno prirejenih 
izdelkov« (Wikipedija, 2014). 
 
Z razvojem tehnologije CAM se je začelo uvajanje računalniškega vodenja v postopke proizvodnje in 
montaže. Tehnologijo CAM lahko definiramo tudi kot uporabo računalniških sistemov pri 
načrtovanju, upravljanju in kontroli proizvodnega procesa oziroma uporabo širokega spektra 
računalniških orodij, ki pomagajo inženirjem in CNC-operaterjem strojev pri izdelavi in prototipiranju 
sestavnih delov izdelka. Rezultat -procesa CAM je vedno krmiljenje obdelovalnega ali merilnega 
CNC-stroja (Slika 65) in robotskega manipulatorja (SPTŠ, 2014). 
 
 
Slika 65: CNC-stroj za razrez lesa (Kramar, 2013: str. 47) 
Figure 65: CNC machine for cutting structural timber (Kramar, 2013: p. 47) 
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Namen uporabe sistemov CAD/CAM je predvsem racionalizirati in skrajšati postopek med 
projektiranjem izdelka in njegovo izdelavo ter omogočiti hitrejšo, boljšo in cenejšo proizvodnjo. 
Osnovni elementi integriranega sistema CAD/CAM so (SPTŠ, 2014): 
 sistem CAD s funkcionalnimi programskimi aplikacijami, 
 ustrezne naprave CAM, 
 nadzorni računalnik za shranjevanje obdelovalnih podatkov, ter za njihovo vnašanje v proces 
CAM. 
V procesu projektiranja naj bi se s pomočjo programov CAD pripravile potrebne risbe – model, na 
podlagi katerega se ustvari NC program, ki bo skrbel za krmiljenje posameznih  CNC-strojev. Različni 
ponudniki programske opreme ponujajo programske pakete (Grafikon 3) s katerimi je mogoče 
načrtovati in modelirati lesene konstrukcije v različnih konstrukcijskih sistemih. Programi CAD/CAM 
omogočajo zmogljivo modeliranje lesenih detajlov, pripravo potrebne tehnične dokumentacije ter 
krmiljenje strojev za izdelavo lesenih elementov. Proizvajalci lesenih konstrukcijskih elementov se 
morajo pred nakupom CNC-stroja in programske opreme CAD/CAM prepričati o medsebojni podpori 
take opreme. Ponudnik strojne opreme praviloma predlaga tudi ustrezno programsko opremo. 
Uporabniki programov CAD/CAM si želijo večje-funkcionalnosti takih programov, zato morajo ti 
omogočati funkcije kot so npr. načrtovanje vseh vrst lesenih sistemov gradnje (masivni, okvirni, 
skeletni), priprava detajlov, priprava seznamov materiala (veznih sredstev, potrebnega lesa, toplotne 
izolacije itd.), omogočanje uvoza in izvoza različnih podatkovnih formatov, povezovanje z CNC-stroji 
ipd. Predvsem sposobnost delovanja z različnimi CNC-stroji je za programe CAD/CAM velikega 
pomena. 
 
Slika 66: Tesarski obrat (na sliki: stroj za povezovanje elementov in sestavljalna miza), kjer so stroji krmiljeni s 
pomočjo programa CAD/CAM (Larsen, 2007: str. 5) 
Figure 66: A carpentry manufacturing line including an automated joinery machine, a nailing bridge and an 
assembly table controlled with timber CAD/CAM software (Larsen, 2007: p. 5) 
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Grafikon 3: Nekateri programi CAD/CAM ter njihovi moduli (povzeto po Larsen, 2007) 
Graph 3: Some CAD/CAM software packages and their modules (adapted from Larsen, 2007) 
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Nemško podjetje Weto AG se ukvarja z razvojem specializiranih programov za tesarstvo, krovstvo in 
suho montažo. Podjetje ponuja različne programske module in njihove nadgradnje, ki so odvisne od 
potrebe uporabnikov. Osnovna modula sta LigniKon in VisKon 3D CAD/CAM. 
 
Preglednica 8: Programski paketi Weto LigniKon in VisKon (Raster, 2014) 
Table 8: Software packages Weto LigniKon and VisKon (Raster, 2014) 
Modul Pod-modul Opis 
LigniKon LigniKon 
Small 
Omogoča enostavno izdelavo lesenih ostrešij s strešnim 
asistentom ter pripravo potrebnih načrtov in popisov. 
LigniKon 
Large 
Nadgradnja programa LigniKon Small. Primeren je za tesarje, 
krovce in izvajalce suho-montažnih del. Vsebuje dodatke za 
enostavno izdelavo lesenih nadstreškov, pergol, garaž idr. 
Samodejna izdelava 3D prezentacij, načrtov in popisov. 
LigniKon XL Nadgradnja programa LigniKon Large. Vsebuje dodatke za 
enostavno izdelavo zahtevnih lesenih nadstreškov, pergol, 
skeletnih konstrukcij idr. Samodejna izdelava 3D prezentacij, 
načrtov in popisov. 
VisKon 3D-
CAD/CAM 
Sektor A Namenjen modeliranju zahtevnih lesenih strešnih in skeletnih 
konstrukcij. Vsebuje orodja za enostavno obdelavo lesa, lesnih 
zvez, kovinskih stikov, prav tako pa razpolaga z naprednim 
orodjem za pripravo načrtov in popisov. 
Sektor B Predstavlja nadgradnjo programskega paketa VisKon Sektor A z 
dodatnimi funkcijami za izdelavo brunaric in montažnih hiš s 
knjižnico detajlov. 
Sektor C Predstavlja nadgradnjo programskega paketa VisKon Sektor A, B 
CAD/CAM. Omogoča izvoz CNC datotek za različne stroje ter 
strojno CNC izdelavo lesenih konstrukcij, brunaric in montažnih 
hiš. 
 
Programski paket LigniKon je namenjen izdelavi enostavnejših lesenih konstrukcij in ostrešij. Obsega 
tri različice (Small, Large in XL), primeren pa je za tesarje, krovce in izvajalce suho-montažnih del. 
Program omogoča izris notranjih sten, zahtevnih vešal, lesenih stropov, nadstrešnic, pergol ipd. 
Modeliranje poteka z enostavnim sestavljanjem že pripravljenih lesenih elementov (grede, lege, 
žlebovi, stebri itd.) v 3D okolju. Z enostavnimi ukazi lahko program samodejno pripravi načrte (tlorise 
in poglede) in popise materiala (konstrukcijskega lesa, jeklenih nosilcev, izolacije, strešne kritine in 
strešnih odprtin) (Raster, 2014). 
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Slika 67: Enostavno vnašanje strešnih frčad v programu LigniKon (Raster, 2014) 
Figure 67: Simple insertion procedure of roof dormer in LigniKon (Raster, 2014) 
Program VisKon omogoča modeliranje zahtevnejših lesenih konstrukcij, zato je namenjen predvsem 
gradbenim podjetjem, ki so specializirana za leseno gradnjo. Pomembna prednost programa VisKon je 
možnost priprave podatkov za strojno CNC obdelavo ter prenos laserskih podatkov s teodolita in 
tahimetra. S pomočjo dodatnih funkcij za modeliranje lesenih konstrukcij lahko  uporabnik modelira 
tudi zahtevnejše konstrukcijske detajle. Poleg ostrešij lahko uporabnik s programom VisKon modelira 
tudi zahtevne stenske in stropne konstrukcijske elemente, kjer lahko vnašamo različne odprtine (okna, 
vrata, dimnike, strešna okna). Med modeliranjem je uporabniku na voljo tudi programski asistent za 
pomoč pri izdelavi različnih detajlov. Program vsebuje »bogato« knjižnico elementov (deske, letve, 
izolacije, jekleni nosilci, lesene fasade, leseni stropniki, škarje, žlote, lesene stopnice, tipska jeklena 
okovja ter druga sredstva za spajanje lesenih vezi), ki poenostavijo in skrajšajo proces modeliranja. 
Kombinacija jeklenih nosilcev z lesenimi elementi omogoča modeliranje zahtevnejših (načrtovanje 
večjih razponov) konstrukcij. Kot prednost pred programom LigniKon, ponuja VisKon samodejno 
pripravo večjega nabora načrtov, in sicer lahko poleg tlorisov in pogledov izdelamo tudi načrte 
strešnih profilov, prerezov ter načrtov stenskih in stropnih konstrukcij. Program omogoča uvoz in 
izvoz podatkov v formatih DWG in DXF. Izdelane načrte lahko izvažamo tudi v formatu PDF. 
Program samodejno ustvari popise materialov, nato pa jih lahko izvozimo v program Excel ali 
VisKalk, s katerim lahko izdelamo kalkulacije, ponudbe in predračune (Raster, 2014).  
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Slika 68: Programska oprema VisKon omogoča modeliranje celotne lesene stavbe (Raster, 2014) 
Figure 68: Software VisKon enables the modeling of the entire wooden building (Raster, 2014) 
V nadaljevanju si bomo pogledali modeliranje lesenega nadstreška s pomočjo preizkusne različice 
programa LigniKon Large. Program mi je posredovalo podjetje Raster, ki se ukvarja z gradnjo lesenih 
montažnih hiš in konstrukcij. Ker program ne podpira uvoza sodobnih referenčnih modelov (IFC, 
XML), lahko vnašamo le DWG in DXF podatkovne datoteke. Delo v programu je enostavno in se 
prične z izbiro ostrešja, ki ga želimo načrtovati. Strešni pomočnik (Slika 69) nas spremlja skozi 
nastavitve, kjer lahko zbiramo različne tlorisne oblike, tip strehe (enokapna, dvokapna, štirikapna), 
profile lesenih strešnih elementov idr. Streho lahko modeliramo tudi samostojno s pomočjo različnimi 
lesenimi elementi, ki jih imamo na voljo. 
 
 
Slika 69: Strešni pomočnik za modeliranje ostrešja v programu LigniKon Large 
Figure 69: Roof assistant for roof modeling  in LigniKon Large 
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Slika 70: Nastavitve parametrov lesenih strešnih elementov 
Figure 70: Parameter settings for wooden roof elements 
S pomočjo strešnega pomočnika lahko ustvarimo poljubne oblike streh, ki jih v nadaljevanju lahko 
spreminjamo in dopolnjujemo. V obravnavanem primeru nadstreška sem izbral enokapno streho, 
nastavil višine ležišč za lege in njihove dimenzije ter določil razdaljo med škarniki in njihove 
dimenzije. V nadaljevanju sem uporabil orodje za izdelavo poljubnih lesenih elementov, s katerim sem 
izrisal preostale elemente lesenega nadstreška kot prikazuje Slika 71. 
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Slika 71: Na voljo so orodja za modeliranje poljubnih lesenih elementov 
Figure 71: The use of modeling tools for wooden elements 
Med modeliranjem lesene konstrukcije, lahko kadarkoli spreminjam lastnosti konstrukcijskih 
elementov (material, profil, dimenzije). Program LigniKon vsebuje (Slika 72) obsežno knjižnico 
materialov. 
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Slika 72: Izbira različnih materialov 
Figure 72: Selection of different materials 
S pomočjo posebnega orodja lahko lesene elemente poljubno obdelujemo (na voljo so ukazi: 
podaljšaj/skrajšaj, obreži/ožlebi, vogalno /vzdolžno zarezovanje, gerber, gerber z zobom,večkratno 
zareži, proste zareze, loči element) ter izdelamo natančne detajle stikov. Kot prikazuje Slika 73, lahko 
s pomočjo takih orodij diagonalni element natančno prilagodimo stebru.  
 
 
Slika 73: Orodje za detajlno modeliranje in spajanje lesenih elementov  
Figure 73: Tool for detailed modeling and jointing of wooden elements 
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Enostavno leseno konstrukcijo kot je nadstrešek, lahko s tovrstnim programom hitro in natančno 
modeliramo ter pripravim potrebno tehnično dokumentacijo. Program ponuja še veliko drugih 
uporabnih funkcij, kot je npr. izvedba sestavljenih sten (Slika 74), vstavljanje frčad (Slika 67), oken, 
dimnikov, različnih jeklenih nosilcev itd.  
 
 
Slika 74: Enostavna definicija sten in njihove sestave 
Figure 74: Simple definition of the walls and their composition 
Program LigniKon razpolaga z zelo enostavnimi funkcijami za pripravo načrtov in popisov materiala. 
Za izbran element nam program samodejno izriše končni načrt (Slika 75) z vsemi potrebnimi prikazi 
in oznakami (kote, oznake elementov, materiali itd.). Prav tako je enostaven postopek za pripravo 
različnih popisov materiala (Slika 76), ki jih lahko izvozimo tudi kot excelovo datoteko.  
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Slika 75: Samodejna priprava načrta lesenega elementa 
Figure 75: An automatic preparation of a plan of wooden elements 
 
Slika 76: Izvleček materiala celotnega nadstreška 
Figure 76: A list of material of the entire canopy 
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3 PRODUKTNA ANALIZA VEČMATERIALNEGA PROJEKTIRANJA 
Gradbena konstrukcija je skupek vseh nosilnih elementov, ki opravljajo funkcijo prenaša lastne teže in 
vseh ostalih obtežb, ki delujejo na konstrukcijo (stalne obtežbe, spremenljive obtežbe, nezgodne 
obremenitve). Konstrukcija mora zagotavljati varnost ljudi in stvari v zgradbi, poleg tega pa ne sme 
predstavljati prevelikega bremena za okolje (trajnostna gradnja). 
 
Projektant gradbene konstrukcije je zadolžen za načrtovanje take konstrukcije, ki bo zadoščala vsem 
zahtevam (bistvene zahteve, zahteve investitorja, zahteve arhitekta ipd.) in pogojem, ki jih mora 
konstrukcija izpolniti – osnovna naloga je izbrati optimalen način prenosa vseh obtežb zgradbe do 
temeljnih tal (temeljev). 
 
Naloga projektanta je načrtovati tako konstrukcijo, ki bo: 
 zanesljiva, 
 zadostila pogojem stabilnosti, nosilnosti, trdnosti, trajnosti in odpornosti na različne vplive, 
 ekonomična. 
Pri zagotavljanju zgoraj naštetih pogojev ne smemo pozabiti na osnovno funkcionalnost zgradbe. 
Rešitve projektanta morajo biti enostavne, skladne z vitkimi linijami, varne, brez predimenzioniranih 
elementov, nestabilnosti in neprimernih vizualnih rešitev. Vsak projekt ima lahko več različnih rešitev, 
ki ustrezajo vsem pogojem (Popović, 2007). 
 
S statičnim izračunom konstrukcije projektant določi končne dimenzije posameznih elementov, ki 
sestavljajo konstrukcijo v eno celoto. Vsi deli konstrukcije imajo tri dimenzije, vendar jih za potrebe 
klasifikacije delimo na (Popović, 2007): 
 linijske (steber, greda, lok itd.), 
 površinske (stena, plošča), 
 prostorske (lupine, kupole ipd.).   
Zgornja klasifikacija konstrukcijskih elementov upošteva dejstvo, da so določene dimenzije elementov 
v primerjavi z drugimi zanemarljive oziroma so velikokrat manjše. 
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Projektant se pri  svojem delu lahko odloča med naslednjimi sistemi gradnje (Popović, 2007): 
 Masivni sistem: Sistem sestavljajo polni vertikalni nosilni elementi (stene), ki so lahko 
postavljeni prečno ali vzdolžno. 
 Skeletni sistem: Sistem sestavljajo linijski vertikalni (stebri) in horizontalni (grede) nosilni 
elementi. 
 Mešani sistem: Sistem je sestavljen iz linijskih in polnih nosilnih elementov. 
Izbran konstrukcijski sistem je mogoče izvesti na različne načine. Tako se lahko pri izgradnji 
konstrukcije odločamo med naslednjimi načini izvedbe (Popović, 2007): 
 Monolitni način: Gradnja poteka iz osnovnih gradbenih materialov, ki se pripravljajo in 
vgrajujejo na mestu izgradnje (gradbišču). 
 Montažni način: Elementi objekta se predhodno pripravljajo v delavnicah in obratih, ter 
nato prevažajo na gradbišče, kjer se vgrajujejo - sestavljajo po predhodno izdelanem 
načrtu. Montažna gradnja je prisotna pri masivnih in skeletnih sistemih. 
 Polmontažni način: Je kombinacija monolitnega in montažnega načina. Nekateri 
elementi so predhodno pripravljeni, druge pa je treba pripraviti na gradbišču. Najbolj 
pogost način gradnje mešanih sistemov. 
 Alternativni način: (Trajnostna gradnja): Predstavlja način gradnje, ki teži k okolju 
prijaznejšem pristopu in zmanjšanju porabe materiala in energije pri gradnji in kasneje pri 
uporabi objekta. 
3.1 Izbira materiala 
Z izrazom material so označene vse fizikalne snovi, ki se uporabljajo za izdelavo zunanjosti in 
notranjosti zgradb. Danes so objekti zgrajeni iz veliko različnih materialov, vsak od njih pa ima 
različne specifične funkcijske zahteve. Kot primer vzemimo zunanjo steno, ki je  sestavljena tako, da 
ščiti notranjost stavbe pred dežjem in vetrom, ščiti prebivalce pred zunanjo nizko/visoko temperaturo, 
skrbi za nosilnost in stabilnost celotnega objekta ter skrbi za zunanji in notranji estetski videz. Proces 
izbire materiala je zelo zahteven in pomemben postopek, ki je odvisen od različnih dejavnikov. 
Odločitve o materialu so odvisne predvsem od simboličnosti, primernosti, fizikalnih lastnosti ter 
tehnologije gradnje posameznih materialov (WBDG, 2014): 
a) Simbolika materiala: Kot simbolika določenega materiala je mišljena predvsem povezava 
uporabe določenega materiala s kulturo posameznih poselitvenih območij. Tak primer je 
uporaba kamna na obmorskih območjih za gradnjo objektov ter uporaba opečnega korca kot 
kritino. V tem primeru gre za tradicijo in funkcionalnost, ki je pogojena s tamkajšnjimi 
Djedović, S. 2014. Uporaba referenčnih modelov BIM za večmaterialno projektiranje. 105 
Mag. d. – B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeništvo, smer Organizacija-informatika. 
 
klimatskimi pogoji. Sodobni materiali omogočajo, v primeru pomanjkanja določenega 
materiala na posameznih lokacijah, estetsko posnemanje določenih materialov, ki tako s svojo 
zunanjo podobo zadovoljujejo zahtevano funkcijo (Slika 77). 
b) Primernost materiala: Pri izbiri primernega materiala je pomembno upoštevati njegovo 
skladnost s klimatskimi, kulturnimi in estetskimi razmerami. Upoštevanje klimatskih razmer 
je pri izbiri materiala za gradnjo zelo pomembna. Gradnja lesenih objektov je neprimerna v 
poplavno ogroženih območjih oziroma na območjih, kjer je tak material težko dostopen. Pri 
izbiri kritine je treba upoštevati obremenitve vetra, ki so značilne za tako območje. Prav tako 
morajo biti materiali v skladu z lokalno in regionalno arhitekturno kulturo. Glede na vrsto in 
velikost objekta, je lahko izbira materiala zakonsko omejena z namenom doseganja bistvenih 
zahtev. Na primer enostanovanjska hiša ima veliko manj omejitev pri uporabi materialov kot 
večji objekt, kjer se zbira večje število ljubi (bolnišnice, šole, trgovski centri itd.). Pri takih 
objektih so zahteve po požarni varnosti in odpornosti materialov na požar veliko večje, kot pri 
običajnih manjšim objektih. Potresna varnost prav tako vpliva na izbiro materiala in je odvisna 
od stopnje potresne nevarnosti področja kjer se objekt gradi.  
c) Fizikalne lastnosti materialov: Pri izbiri ustreznega materiala za gradnjo, je upoštevanje 
materialnih fizikalnih lastnosti bistvenega pomena. Materiali določene lastnosti vsebujejo že v 
naravnem stanju, druge pa je mogoče doseči v procesu tehnološke predelave. 
Najpomembnejše fizikalne lastnosti gradbenih materialov so: 
 Trdnost: Trdnost je sposobnost materiala na tlačno, natezno in druge obremenitve. Kot 
primer, lahko vzamemo zidane konstrukcije, ki prenašajo predvsem tlačne 
obremenitve, medtem ko je izbira jekla bolj primerna za natezno obremenjene 
elemente. 
 Masa in debelina: Po začetni izbiri materiala je pomembno določiti debelino 
materiala, ki je odvisna od njegove trajnosti, trdnosti in zunanjega videza. 
 Tekstura: Veliko materialov omogoča različne površinske obdelave, ki se lahko 
izvedejo naknadno na gradbišču oziroma že pri proizvodnji materiala v obratih. 
 Barva: Izbira barve materialov je odvisna od okolice in od želenega učinka materiala 
po absorbiranju oziroma odsevanju svetlobe.  
d) Tehnologija: Tehnologija predstavlja dejavnosti kot so  proizvodni proces samega materiala, 
način povezovanja posameznih elementov v celoto ter angažiranje obrtne dejavnosti za 
opravljanje različnih del v procesu gradnje. Proizvodnja materiala lahko poteka v množičnih 
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ali obrtnih proizvodnih obratih. Zasnova detajlov konstrukcije določa, kako bodo določeni 
materiali ali sistemi med seboj povezani. Običajni načini povezovanja se izvajajo s pomočjo 
mehanskih veznih sredstev (žeblji, vijaki, zakovice ipd.), varjenja, lepljenja itd. Sistemi 
povezovanja elementov so močno povezani z zahtevami po zunanjem videzu elementov, kar v 
največji meri določa način povezovanja. Kvalitetno načrtovanje in izvedba posameznih 
detajlov je pomembna za uspešno izgradnjo in dolgo življenjsko dobo objekta. Zaposlovanje 
ustrezno izučenih in izkušenih obrtnih delavcev je ključnega pomena za uspešno izveden 
projekt (WBDG, 2014). 
 
 
Slika 77: Simbol masivnosti kamna je predstavljena s primerno oblikovanimi in obarvanimi lesenimi elementi 
(WBDG, 2014) 
Figure 77: Symbol of stone massiveness is represented by the appropriate shaped and painted wooden elements 
(WBDG, 2014) 
Proces izbire materiala za določen objekt je odvisen predvsem od: 
 razpoložljivih finančnih sredstev, 
 fizikalnih lastnosti materiala, 
 odpornosti materiala na zunanje vplive, 
 razpoložljivosti (lokalne)  materialov, 
 razpoložljive tehnologije gradnje 
 itd. 
Velik vpliv pri izbiri materiala predstavlja cena izgradnje gradbene konstrukcije, ki je odvisna od 
uporabljenih materialov in tehnologije izvedbe. V naslednji preglednici so prikazani parametri 
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konstrukcijskih elementov, ki vplivajo na ceno konstrukcije. Kot primer so navedeni konstrukcijski 
elementi enostavnega nadstreška, ki je bil predstavljen že v uvodu (glej poglavje 1.1.1).  
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Preglednica 9: Parametri za določanje stroška pri posameznih konstrukcijskih elementih nadstreška 
Table 9: The parameters for determining the cost of individual structural element of canopy 
Material Funkcija 
Parametri za 
določanje stroška 
Spremenljivi 
parametri 
Nespremenljivi 
parametri 
ARMIRANI 
BETON 
        
AB temelji 
Prenos obtežbe 
celotnega objekta v 
temeljna tla.   
• višina temelja, 
• dolžina temelja,   
• širina temelja 
• tip opaža, 
• tip betona, 
• količina ter tip 
armature. 
• višina temelja, 
• dolžina temelja,    
• širina temelja 
• tip opaža, 
• tip betona, 
• količina ter tip 
armature. 
  
AB stebri 
Prenos 
horizontalnih in 
vertikalnih 
obremenitev.       
• višina stebra, 
• prerez (d, š ali 
premer), 
• tip opaža, 
• tip betona, 
• količina ter tip 
armature. 
• prerez (d, š), 
• tip opaža, 
• tip betona, 
• količina ter tip 
armature. 
• višina stebra. 
AB 
horizontalna 
nosilna 
konstrukcija 
Povezuje stebre, 
prenaša obtežbo 
strehe. 
• dolžina nosilca, 
• prerez (v, š), 
• tip opaža, 
• tip betona, 
• količina ter tip 
armature. 
• dolžina nosilca, 
• prerez (v, š), 
• tip opaža, 
• tip betona, 
• količina ter tip 
armature. 
  
LES 
  
   
  
Leseni 
stebri Prenos 
horizontalnih in 
vertikalnih 
obremenitev. 
• višina stebra, 
• prerez (d, š), 
• tip lesa, 
• način pritrjevanja 
na temelj. 
• višina stebra, 
• prerez (d, š), 
• tip lesa, 
• način 
pritrjevanja na 
temelj. 
  
Lesena 
horizontalna 
nosilna 
konstrukcija 
Povezuje stebre, 
prenaša obtežbo 
strehe. 
• dolžina nosilca, 
• prerez (v, š), 
• tip lesa, 
• način pritrjevanja 
na steber. 
• dolžina nosilca, 
• prerez (v, š), 
• tip lesa, 
• način 
pritrjevanja na 
steber. 
  
 
se nadaljuje… 
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…nadaljevanje Preglednice 9 
Lesena 
strešna pod-
konstrukcija 
Podpira strešno 
kritino. 
• dolžina nosilca, 
• prerez (v, š), 
• tip lesa, 
• način pritrjevanja 
na horizontalno 
nosilno konstrukcijo, 
• raster med nosilci 
ter število nosilcev. 
• dolžina nosilca, 
• prerez (v, š), 
• tip lesa, 
• način pritrjevanja 
na horizontalno 
nosilno 
konstrukcijo, 
• raster med nosilci 
ter število nosilcev. 
  
JEKLO   
   
  
Jekleni 
stebri Prenos 
horizontalnih in 
vertikalnih 
obremenitev. 
• višina stebra, 
• tip jeklenega 
profila, 
• kvaliteta jekla, 
• način pritrjevanja 
na temelj. 
• višina stebra, 
• tip jeklenega 
profila, 
• kvaliteta jekla, 
• način pritrjevanja 
na temelj. 
  
Jeklena 
horizontalna 
nosilna 
konstrukcija 
Povezuje stebre, 
prenaša obtežbo 
strehe 
• dolžina nosilca, 
• tip jeklenega 
profila, 
• kvaliteta jekla, 
• način pritrjevanja 
na steber. 
• dolžina nosilca, 
• tip jeklenega 
profila, 
• kvaliteta jekla, 
• način pritrjevanja 
na steber. 
  
Jeklena 
strešna pod-
konstrukcija 
Podpira strešno 
kritino. 
• dolžina nosilca, 
• tip jeklenega 
profila, 
• kvaliteta jekla, 
• način pritrjevanja 
na horizontalno 
nosilno konstrukcijo, 
• raster med nosilci 
ter število nosilcev. 
• dolžina nosilca, 
• tip jeklenega 
profila, 
• kvaliteta jekla, 
• način pritrjevanja 
na horizontalno 
nosilno 
konstrukcijo, 
• raster med nosilci 
ter število nosilcev. 
  
Kritina 
Služi kot 
hidroizolacija 
objekta. 
• tip kritine, 
• način pritrjevanja 
na strešno pod-
konstrukcija. 
• tip kritine, 
• način pritrjevanja 
na strešno pod-
konstrukcija. 
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3.2 Sistemi in načini gradnje 
3.2.1 Masivni sistem 
Značilnost sistema po katerem nosi tudi ime, so masivne stene – vertikalni nosilni elementi, ki s svojo 
maso sprejemajo in prenašajo vse obtežbe objekta po vertikali do temeljev. Pri tem sprejemajo tudi 
obremenitve horizontalnih nosilnih elementov. Poleg funkcije nosilnosti, so stene namenjene tudi 
definiranju notranjosti stavb. Iz konstrukcijskih razlogov take masivne stene postavljamo na izkustveni 
priporočeni razdalji, ki znaša manj kot 6 m (izjemoma več). Masivni sistem ima omejeno število etaž. 
Na podlagi postavitev masivnih sten glede na glavno fasado razlikujemo vzdolžni in prečni masivni 
sistem gradnje. Pri vzdolžnem sistemu so potrebne najmanj tri stene (dve krajni in ena vmesna), ki se 
postavijo vzdolž glavne fasade objekta. V primeru prečnega masivnega sistema potekajo stene 
normalno na glavno fasado. V praksi se bolj uporablja prečni masivni sistem, ker omogoča večjo 
svobodo pri oblikovanju notranjosti (Popović, 2007). 
3.2.2 Skeletni sistem 
Skeletni sistem gradnje je po sestavi in funkciji podoben sestavi človeškega telesa oz. skeleta (od tod 
tudi ime skeletni). Glavni elementi skeletnega sistema so stebri kot vertikalni nosilni elementi in 
nosilci kot horizontalni nosilni elementi. Prednost pred masivnim sistemom je predvsem v manjšem 
zasedanju tlorisne površine zgradbe (v povprečju samo 5 %, medtem ko masivni sistem zaseda okoli 
20 % tlorisne površine). Prednost je tudi v vitkosti elementov, s katerimi lahko dosežemo visoke 
višine in relativno lahko konstrukcijo. Prav tako omogoča večjo »svobodo« pri oblikovanju notranjosti 
zgradbe. Vertikalni nosilni elementi (stebri) in horizontalni nosilni elementi (grede, loki), na katerih 
slonijo medetažne konstrukcije, sestavljajo konstrukcijski sistem, ki deluje kot konstrukcijska in 
statična celota (Popović, 2007). 
 
Skeletni sistem predstavlja gradnjo, ki je v sodobnem gradbeništvu najbolj razširjena. Gradnja 
sodobnih industrijskih, trgovskih in drugih objektov poteka najpogosteje v skeletnem sistemu, saj ta 
omogoča gradnjo velikih razponov (industrijske hale, delavnice), velikih pokritih in zaprtih prostorov 
(športne in ostale dvorane, hangarji), velikih prostih višin (skladišča, toplarne), večjih svetlobnih 
površin (delavnice) itd. (Popović, 2007). 
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3.2.3 Mešani sistem 
Mešani sistem opisuje gradnjo, ki se izvaja deloma v masivni  in deloma v skeletni izvedbi. Masivni 
del mešanega sistema skrbi za prenašanje horizontalnih sil, ter zagotavlja potrebno togost zgradbe. 
Mešani sistem  se lahko izvaja v kombinaciji z monolitnim in montažnim načinom gradnje, kjer je 
najpogostejša kombinacija izvedba stebrov s panelnimi stenami (Popović, 2007).  
3.2.4 Monolitni način 
Glavni predstavnik monolitnega načina gradnje je armirani beton. Monolitni način gradnje objektov je 
praviloma najdražji, predvsem zato, ker je taka gradnja v določenih primerih edina možna 
(nedostopnost lokacije, nenavadne oblike konstrukcijskih elementov ipd.). Drugi razlog za visoko 
ceno monolitnih konstrukcij se skriva v dragih opažnih sistemih, ki predstavljajo ključen pomožni 
material, s katerim se doseže želena oblika armiranobetonskih in betonskih elementov. Monolitni 
način zahteva izgradnjo celotne konstrukcija na samem gradbišču, kjer poteka: betoniranje (v 
določenih primerih tudi priprava betona) ter krivljenje in vgradnja armature. Zato je potreba po 
strokovnem kadru na samem gradbišču večja, kot v primeru montažnega načina (Popović, 2007). 
3.2.5 Montažni način 
Montažno gradnjo izvajamo pri objektih, ki se gradijo v večjem številu oz. serijsko, pri katerih je 
večina konstrukcijskih elementov enakih ali podobnih. Montažni način največ uporabljamo pri gradnji 
stanovanjskih in industrijskih objektov, kjer tak način gradnje omogoča ekonomično in hitro gradnjo. 
Elemente konstrukcij izdelujemo v za to namenjenih obratih (»prefabrikacijah«) in nato prevažajo na 
gradbišče, kjer se s pomočjo mehanizacije ti vgrajujejo oz. sestavljajo. Pri montažnem načinu gradnje 
ne potrebujemo velikega števila strokovne delovne sile v fazi gradnje (Popović, 2007). 
 
Glede na obliko montažnih elementov, razlikujemo 3 tipe montažne gradnje (Popović, 2007): 
 Linijski montažni način: kjer se sestavljajo linijski elementi kot so stebri, grede, rebra ipd. 
Tak način zahteva številne spoje in dolgotrajnejšo montažo. Najbolj se uporablja pri metalnih 
in lesenih konstrukcijah v skeletnem sistemu. 
 Ploskovni montažni način: izvajamo s ploskovnimi montažnimi elementi kot so panelne 
stene in medetažne konstrukcije. Montaža poteka hitreje kot pri linijskih elementih ter zahteva 
bistveno manj spojev. Na tak način se sestavljajo predvsem armiranobetonski in betonsko - 
opečni elementi pri masivnem sistemu gradnje. 
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 Prostorski montažni način: pri katerem so elementi sami po sebi že neke vrste konstrukcije 
masivnega sistema (npr. različni jaški, elementi v cesto-gradnji, dimniki ipd.).  
3.2.6 Pol-montažni način 
Pri pol-montažnem načinu potega gradnja deloma montažno in deloma monolitno. Pol-montažni način 
gradnje se najbolj uporablja pri visokogradnji, kjer se armiranobetonsko jedro (stopniščno-dvigalno 
jedro) zgradi v monolitnem načinu, nato se nanj prislanjajo montažni konstrukcijski elementi kot so 
stene in medetažne konstrukcije. Primer pol-montažnega načina gradnje prikazuje spodnja slika, kjer 
se med postavljenimi AB montažnimi stebri izdela monolitna AB stena.  
 
 
Slika 78 : Izvedba monolitne AB stene v kombinaciji z AB montažnimi stebri (Ramšak, 2010: str. 28) 
Figure 78: Construction of monolithic concrete wall in combination with prefabricated concrete pillars 
(Ramšak, 2010: p. 28) 
Pol-montažno konstrukcijo predstavlja tudi opečni strop, ki jo izvajamo kot stropno konstrukcijo pri 
stanovanjskih in poslovnih objektih. Sistem je sestavljen iz montažnih prednapetih nosilcev, med 
katere se položijo opečna polnila, nato se na gradbišču položi dodatna armatura ter izvede betoniranje 
plošče, ki prekriva prostor med in nad opečnimi polnili (Slika 79). Tovrsten strop ima enake toplotno-
izolacijske lastnosti kot opečni zid, kar predstavlja prijetno bivanje v takih prostorih. 
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Slika 79: Opečni pol-montažni strop (Energetska efikasnost, 2014) 
Figure 79: Semi-precast brick ceiling (Energetska efikasnost, 2014) 
Pomembne prednosti pol-montažnega opečnega stropa so predvsem (Wienerberger, 2014): 
 enostavna izvedba stropnega ometa, 
 hitra in enostavna montaža, 
 omogoča enostavno izvedbo inštalacij, 
 ni potreben opaž (razen na robovih plošče) - potrebno je le podpiranje, 
 dobra toplotna in zvočna izolativnost, 
 predstavlja rešitev toplotnega mostu pri horizontalni vezi, 
 za 40 % manjša poraba betona v primerjavi s klasično AB ploščo. 
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3.3 Sistemi in načini gradnje v različnih materialih  
3.3.1 Gradnja armiranobetonskih konstrukcij 
Beton je gradbeni material, ki se pripravlja z mešanjem veziva, agregata in vode. Kot osnovno vezivo 
se najpogosteje uporablja portland cement, skupaj z različnimi dodatki, ki vplivajo na odpornost 
betona na zunanje vplive okolja. Osnovna funkcija takih dodatkov (plastifikatorji, aeranti, regulatorji 
vezanja, pospešila vezanja, mineralni dodatki ipd.), je izboljšati določene lastnosti betona (Karas, 
2011). Predvsem gre tu za odpornost na temperaturne spremembe in vlažnost ter negativno delovanje 
agresivnih snovi (soli, kislin). 
 
Beton se kot material v gradbeništvu najbolj uporablja v kombinaciji z jekleno armaturo. S 
kombinacijo teh dveh materialov lahko dosegamo visoke tlačne trdnosti (prevzema beton) ter visoke 
natezne trdnosti (prevzema jeklo). Armirani beton prenaša tako statične kot dinamične obremenitve. 
Kot  prednosti AB konstrukcij, lahko izpostavimo predvsem dobro požarno varnost, solidno potresno 
varnost ter dolgo življenjsko dobo. Velika prednost AB konstrukcij pred lesenimi in jeklenimi 
konstrukcijami pa je vsekakor tudi  manjša potreba po vzdrževanju. Beton prav tako omogoča gradnjo 
prednapetih konstrukcij (plošče, nosilci), ki imajo določene prednosti pred klasičnimi AB 
konstrukcijami (Karas, 2011).  
 
Prednosti prednapetih betonskih konstrukcij v primerjavi s klasičnimi AB konstrukcijami so naslednje 
(Kampl, 2009): 
 manjša poraba materiala in s tem manjša cena konstrukcije (v primerjavi z enakovrednimi AB 
preseki); 
 konstrukcije so lahko vitkejše, saj je presek nerazpokan; 
 velika dinamična nosilnost in stabilnost, saj ima nihanje napetosti v prednapetem jeklu 
bistveno manjši vpliv kot nihanje napetosti v jeklu za armiranje; 
 prednapete konstrukcije so dimenzionirane tako, da presek razpoka le pri ekstremnih 
obtežbah; 
 daljša življenjska doba (kabli in armatura so zaščiteni v alkalnem okolju betona); 
 kabli so dodatno zaščiteni pred korozijo s pomočjo injekcijske cementne mase. 
Kot osnovni predpis na področju betonskih konstrukcij se uporablja standard Evrokod 2, ki obravnava 
projektiranje betonskih konstrukcij. 
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Slika 80: Primer prednapete plošče (Lastni vir) 
Figure 80: An example of prestressed concrete slab (Own source) 
Armiranobetonske konstrukcije se v osnovi gradijo na tri načine, in sicer: 
 monolitni, 
 montažni in 
 pol-montažni način. 
Preglednica 10: Nekatere prednosti in slabosti monolitnega in montažnega sistema (Uvod v 
gradbeništvo, 2010) 
Table 10: Some of the advantages and disadvantages of monolithic and precast construction methods 
(Uvod v gradbeništvo, 2010) 
 
Prednosti (+) Slabosti (-) 
Monolitni 
način 
 objekt se obnaša kot celota 
(kontinuum), 
 boljša potresna varnost, 
 duktilnost, 
 omogoča poljubno oblikovanje, 
 porazdelitev koncentrirane 
(točkovne) obtežbe, 
 potrebne manjše dimenzije 
elementov. 
 zahtevni opaži, 
 več dela na terenu (dražja gradnja), 
 na gradnjo vplivajo vremenski 
pogoji, 
 odri večinoma zahtevajo 
samostojni projekt. 
Montažni 
način 
 kontrolirani pogoji proizvodnje, 
 manj napak zaradi serijske 
proizvodnje, 
 uporaba jeklenih opažev – 
večkratna uporaba in lepši izdelki, 
 zgoščevanje na vibracijskih mizah, 
 odri niso potrebni. 
 slabša povezava elementov med 
seboj – slabša togost konstrukcije, 
 ni duktilnosti, 
 nabor elementov je omejen z opaži 
na razpolago, 
 drag prevoz elementov, 
 draga izvedba in vzdrževanje 
stikov. 
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S pol-montažnim načinom gradnje v praksi poskušamo izkoristiti prednosti tako montažnega, kot tudi 
monolitnega načina (glej poglavje 3.2.6). 
3.3.1.1 Gradnja monolitnih armiranobetonskih konstrukcij 
Armirani beton slovi kot glavni predstavnik monolitne gradnje, ki jo izvajamo s pomočjo različnih 
tehnologij in materialov. Predvsem je tu mišljen napredek na področju opažnih sistemov, posebnih 
betonov oz. dodatkov k betonu ter alternativnih načinov armiranja (mikroarmatura). 
 
Osnovni elementi pri izgradnji AB monolitne konstrukcije so: 
 beton, 
 armatura, 
 opaž. 
Gradnjo monolitnih AB konstrukcij v popolnosti izvajamo na mestu izgradnje samega objekta, zato 
predstavlja enega najdražjih načinov gradnje. Prvi korak pri izdelavi monolitne konstrukcije je 
priprava potrebnega odra in opaža, nato sledi postavljanje armature ter na koncu betoniranje 
konstrukcije (Slika 81). Primer modeliranja AB konstrukcije s pomočjo orodja BIM je predstavljen v 
poglavju 2.3.2.1 in  4.3. 
 
Postavitev odra in opaža Postavitev armature Betoniranje plošče
 
Slika 81: Gradnja AB monolitne plošče (Lastni vir) 
Figure 81: Construction of monolithic RC slab (Own source) 
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Kot armaturo pri AB konstrukcijah, lahko uporabljamo armaturne palice ali armaturne mreže. 
Sovprežno delovanje med jeklom in betonom  dosežemo z oblikovano površino armature, t.i. rebraste 
armature, ki se izdeluje v postopku vročega valjanja jekla (Karas, 2011). 
 
»Opaž je pomožna začasna konstrukcija, ki omogoča sveži betonski mešanici pridobivanje oblike in 
določa njen položaj. Njegova naloga je določanje oblike, prevzem lastne teže betona, dokler ta ne 
pridobi svoje trdnosti, in prevzem vseh obremenitev, ki se pojavljajo med postopkom vgradnje betona« 
(Junuzović, 2012). 
 
Osnovne predpostavke pri uporabi opaža so (Junuzović, 2012): 
 prilagodljivost konstrukciji, 
 učinkovitost, 
 enostavnost pri uporabi, 
 hitrost pri uporabi, 
 varnost pri uporabi. 
Kot zelo hvaležne konstrukcije velja izpostaviti AB monolitne plošče, ki predstavljajo določene 
prednosti pred ostalimi tovrstnimi konstrukcijami. 
 
Prednosti monolitnih AB stropnih konstrukcij: 
 dober raznos koncentrirane obtežbe, 
 potrebna je majhna konstrukcijska višina (pri križno armiranih ploščah), 
 križno armirane plošče nosijo v obeh smereh, 
 enostavna izvedba, 
 ravna spodnja in zgornja površina, 
 celoten objekt deluje kot kontinuum, 
 rezerva nosilnosti – velika varnost konstrukcije, 
 izredno velika togost v ravnini plošče, 
 požarna varnost, 
 večja trajnost in manj vzdrževanja v primerjavi z jeklenimi in lesenimi konstrukcijami. 
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3.3.1.2 Gradnja montažnih armiranobetonskih konstrukcij 
Montažno gradnjo AB konstrukcij izvajamo s prefabriciranimi in prednapetimi AB elementi, ki se 
izdelujejo in obdelujejo v proizvodnih obratih, ter nato dostavljajo na lokacijo nameravane gradnje. 
Gradnja s predhodno izdelanimi konstrukcijskimi elementi je hitra in racionalna, namenjena pa je 
predvsem gradnji industrijskih, proizvodnih, trgovskih in poslovnih objektov. Tovrsten sistem gradnje 
omogoča enostavno naknadno povečevanje in podaljševanje takih objektov (Žnidarič, 2011). Med 
pomembnejše prednosti montažne AB gradnje pred ostalimi materiali, lahko izpostavimo predvsem 
hitrost gradnje, ekonomičnost gradnje ter nizke stroške vzdrževanja. Predvsem s stališča vzdrževanja, 
so take konstrukcije racionalnejše od jeklenih in lesenih izvedb. 
 
Uporaba prefabriciranih elementov je prisotna pri vseh treh sistemih gradnje (skeletni, masivni in 
mešani). Konstrukcijski elementi, ki se izdelujejo kot AB prefabricirani elementi, so predvsem: 
 temelji (točkovni in pasovni), 
 stebri in nosilci različnih prerezov, 
 plošče različnih prerezov (lahko so tudi prednapete), 
 fasadni paneli 
 itd. 
 
Slika 82: Način sestavljanja različnih AB montažnih elementov (Žnidarič, 2011: str. 4) 
Figure 82: Assembling of concret prefabricated elements (Žnidarič, 2011: p. 4) 
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Pomembne prednosti montažne gradnje so (Ramšak, 2010):  
 proizvodnja elementov poteka predhodno v proizvodnih obratih, v kontroliranih in 
optimalnih pogojih; 
 proizvodnja v obratih, omogoča višjo kakovost proizvodov, predvsem zaradi večje 
kontrole, boljšega izkoristka materiala ter stalnega strokovnega kadra; 
 proizvodnja tipiziranih elementov poteka serijsko, kar povečuje produktivnost; 
 vremenski pogoji ne vplivajo na proizvodni proces; 
 višja stopnja uporabe mehanizacije in avtomatizacije, kar posledično zmanjšuje potrebo 
po fizični delovni sili; 
 zaradi manjše fizične delovne sile, se zmanjša tudi tveganje morebitnih nezgod na delu; 
 suho-montažna tehnika vgrajevanja elementov predstavlja minimalno vnašanje vlage v 
objekt, ter omogoča istočasno izvedbo zaključnih del na konstrukciji; 
 gradnja na gradbišču poteka hitro in z manjšo potrebo po režijskem kadru; 
 montažni objekt je mogoče demontirati ter v enaki obliki sestaviti na drugi lokaciji. 
 
 
Slika 83: Montaža AB montažnega stebra s pomočjo mehanizacije (Ramšak, 2010: str. 49) 
Figure 83: Mounting of concrete precast pillar by using the mechanization (Ramšak, 2010: p. 49) 
Bistvene pomanjkljivosti montažne gradnje so (Ramšak, 2010): 
 potrebni veliki investicijski stroški za postavitev proizvodnje; 
 nabor elementov je omejen z opaži na razpolago; 
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 stroški transporta elementov so večji (npr. izredni prevoz večjih elementov), kar lahko 
zmanjšamo z ustrezno organizacijo proizvodnih obratov – postavitev proizvodnega obrata 
v bližini gradbišča, v primeru večjih projektov; 
 veliko število spojev med elementi, ki morajo biti ustrezno (kakovostno, natančno) 
izdelani ter predstavljajo drago izvedbo in vzdrževanje. 
Pri sestavljanju prefabriciranih konstrukcijskih elementov je potrebno posvetiti veliko pozornosti pri 
izdelavi spojev takih elementov. Spojev pri montažnih konstrukcijah naj bi bilo čim manj, saj 
proizvodnja kvalitetnega spoja terja velik strošek in čas gradnje.  
 
Zelo priljubljena je uporaba prednapetih votlih plošč, ki se zaradi svoje fleksibilnosti in sposobnosti 
premostitve velikih razponov, uporabljajo predvsem pri gradnji medetažnih konstrukcij. Plošče so 
ojačane le z vzdolžno armaturo, njihove dimenzije pa so odvisne od proizvajalca. Kot medetažne 
konstrukcije, se taki elementi lahko uporabljajo tudi v kombinaciji z jeklenim skeletnim sistemom 
(Slika 144). Vodenje inštalacij v primeru takih elementov je ena od bistvenih prednosti, saj jih 
enostavno položimo vzdolž votlin elementa (Žnidarič, 2011). Uporabo podobnih konstrukcijskih 
elementov omogoča tudi program Tekla Structures, kar je predstavljeno v poglavju 4.4.3. 
 
 
Slika 84: Vgradnja votle prednapete plošče v praksi (Pro-concret, 2014) 
Figure 84: Mounting of prestressed hollow slabs in practice (Pro-concret, 2014) 
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3.3.2 Gradnja lesenih konstrukcij 
Les predstavlja enega od prvih gradbenih materialov nasploh. Kot gradbeni material ima v primerjavi 
z betonom približno enako tlačno trdnost, vendar precej večjo natezno trdnost, kot tudi precej manjšo 
lastno težo. Les je povsem naraven material, zato ga je treba zaščititi pred škodljivci. Poleg tega je tudi 
gorljiv. Ti dve lastnosti sta zagotovo največji pomanjkljivosti lesa, vendar ju ob pravilnem 
projektiranju in natančni izvedbi lahko zmanjšamo na najmanjšo možno raven (Ribič, 2012). 
 
Pri gradnji z lesenimi elementi se pojavljajo tako masivni kot skeletni sistemi konstruiranja gradbenih 
objektov. V zgodovini so se za gradnjo uporabljali predvsem naravni materiali, tako je les, zlasti 
zaradi enostavne obdelave, prevladoval med gradbenimi materiali. Zaradi industrijskega razvoja se je 
les v 19. stoletju umaknil ostalim gradbenim materialom, predvsem zaradi vse večje gradnje 
večnadstropnih objektov. Les danes ponovno predstavlja enega od najustreznejših materialov za 
gradnjo, predvsem enostanovanjskih hiš. Najpogostejše sisteme gradnje lesenih objektov prikazuje 
Slika 87. Pri gradnji večnadstropnih objektov so primerni le nekateri sistemi lesene gradnje (Slika 88). 
Razlogi, zaradi katerih se določeni sistemi lesenih konstrukcij pri visokih gradnjah ne uporabljajo, so 
predvsem (Boršič, 2004):  
 občutno večje obtežbe; 
 zahtevnejši sistemi zvočne izolacije; 
 zahtevnejša požarna varnost; 
 zahtevnejše izvedbe priključkov, vozlišč, balkonskih elementov, inštalacijskih poti; 
 upoštevanje časovnih deformacij nosilnih elementov v vertikalni smeri; 
 upoštevanje kriterija krajše gradnje kot preventivna zaščita pred vremenskimi vplivi.  
Kljub strožjim kriterijem lahko s pravilno zasnovo in projektiranjem,  gradimo tudi večnadstropne 
lesene objekte. Večina evropskih držav, kot tudi Slovenija, določa za večnadstropne lesene objekte 
omejitve višine oziroma omejitve števila etaž, glede na požarno varnost. Prav tako so v potresno 
ogroženih državah, omejitve določene predvsem zaradi potresnega vpliva na lesene okvirne 
konstrukcije. V nekaterih starih mestnih jedrih v osrednjem delu Evrope, še danes stojijo številne 
večnadstropne historične stavbe s predalčno nosilno konstrukcijo (Slika 85), ki dosegajo tudi za 
današnji čas zavidanja vredne višine do 30 m (Kuzman, 2012).  
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Slika 85: Predalčni sistem gradnje, uporabljena pri gradnji v srednjem veku (Kuzman, 2012: str. 50) 
Figure 85: Cassette construction sistem, used in Middle Ages building construction (Kuzman, 2012: p. 50) 
Napredek v materialih in tehnologiji na področju lesene gradnje, omogoča gradnjo objektov višine več 
kot 14 nadstropij. Dokaz za to, je leta 2008 v Londonu zgrajena osem nadstropna stolpnica Murray 
Grove Tower (Slika 86), ki v svetu predstavlja najvišjo moderno stavbo, zgrajeno v celoti v leseni 
izvedbi (KLH paneli). 
 
 
Slika 86: Primer gradnje večnadstropnega objekta v masivni leseni izvedbi, grajenega s KLH ploščami (Murray 
Grove Tower v Londonu) (Waughthistleton, 2014) 
Figure 86: An examples of multi-storey massive wood construction, build with KLH panels (Murray Grove 
Tower in Londonu) (Waughthistleton, 2014) 
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Slika 87: Shematski prikaz sistemov lesene gradnje (Ribič, 2012: str. 12) 
Figure 87: Schematic diagram of timber construction systems (Ribič, 2012: p. 12) 
 
Slika 88: Shematski prikaz sistemov gradnje večnadstropnih lesenih objektov (Kuzman, 2012: str. 51) 
Figure 88: Schematic diagram of timber construction systems, used for  multi-storey building construction 
(Kuzman, 2012: p. 51) 
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Les predstavlja v sodobnem gradbeništvu zelo konkurenčen gradbeni material, predvsem zato, ker ima 
določene prednosti pred ostalimi materiali, in sicer (Satena, 2014): 
 je naravni material; 
 ima majhno maso; 
 ima približno enako natezno in tlačno trdnost; 
 krasi ga približno dvakrat ugodnejše razmerje E/ρ kot pri betonu; 
 je zelo dober toplotni izolator (λ= 0.13 W/mK); 
 je dober dušilec zvoka – zelo dobri akustični učinki; 
 vsebuje odlične gradbene fizikalne lastnosti; 
 je ekološko neoporečen material; 
 predstavlja bistveno manjšo porabo energije (pri pripravi elementov za vgradnjo, v času 
uporabe in razgradnje); 
 omogoča hitro gradnjo; 
 predstavlja relativno dobro potresno varnost. 
Glede na razširjenost gradnje na evropskem področju in ponudb različnih proizvajalcev montažnih 
lesenih objektov, ločimo predvsem tri glavne konstrukcijske sisteme (Slika 89): 
 okvirni sistem,  
 skeletni sistem, 
 masivni sistem.  
 
Slika 89: Primer gradnje lesenih konstrukcij: okvirna konstrukcija z obloženimi ploščami, skeletna konstrukcija 
in masivna konstrukcija (Kuzman, Dujić, 2011: str. 4) 
Figure 89: An example of construction of timber structures: frame structure, skeletal structure and massive 
structure (Kuzman, Dujić, 2011: p. 4) 
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3.3.2.1 Okvirni sistem lesenih konstrukcij 
Značilnost okvirnega sistema so leseni okvirji, sestavljeni iz stebrov in prečk različnih dimenzij, ki so 
praviloma razporejeni v pravokotnem rastru. Prepletanje številnih linijskih elementov med seboj, 
zagotavlja potrebno togost konstrukcije. Okvirji predstavljajo nosilno konstrukcijo, ki je lahko na obeh 
straneh obložena z različnimi ploščami (mavčne kartonske plošče, mavčno vlaknene plošče, iverne 
plošče, lesno cementne plošče, plošče iz lesnih vlaken, lesne plošče z orientiranimi vlakni, vezane 
plošče itd.). Plošče imajo poleg funkcije varovanja konstrukcije pred vremenskimi vplivi, tudi funkcijo 
zagotavljanja dodatne togosti stenskega elementa ter zagotavljanje protipožarne zaščite lesenega 
okvirja (Hrovatin in sod. 2005).  
 
Sistem z okvirji omogoča enostaven in učinkovit način vgrajevanja toplotne izolacije, ki jo enostavno 
vgradimo med dvema robnima ploščama. Praviloma je taka toplotna izolacija iz mineralne, steklene ali 
kamene volne, lahko pa se uporabljajo tudi naravni materiali (celuloza, volna, kokos, konoplja, 
bombaž). (Kuzman, 2011) 
 
Osnovna razlika med skeletnim in okvirnim sistemom gradnje, je v stopnji prefabrikacije. Pri 
okvirnem sistemu gre za visoko stopnjo prefabrikacije, pri katerem se elementi proizvajajo v 
specializiranih obratih pod kontroliranimi pogoji. S tem se zagotavlja višja stopnja kakovosti ter 
manjši stroški proizvodnje, kar je v sodobnem gradbeništvu velikega pomena. Sistem temelji na 
velikem preskoku iz izvedbe na gradbišču k izvedbi v tovarni oziroma od rokodelske k mehanizirani 
proizvodnji. 
 
Glede na tehnologijo gradnje poznamo tri podsisteme okvirnega sistema: 
 rebričast sistem, 
 panelni sistem, 
 celični sistem. 
a) Rebričast sistem okvirne gradnje 
Pri rebričastem sistemu gre za sestavljanje linijskih lesenih elementov (stebrov in nosilcev), ki 
praviloma potekajo le od etaže do etaže. Tak sistem gradnje se najbolj uporablja v Severni Ameriki ter 
v skandinavskih deželah (Kuhelnik, 2011). 
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b) Panelni sistem okvirne gradnje 
Pri panelnem sistemu uporabljamo panele, ki so pričvrščeni na okvirno leseno konstrukcijo s pomočjo 
veznih sredstev (vijaki, žičniki in sponkami). Glede na velikost panelov, razlikujemo malostenski in 
velikostenski panelni sistem (Kuhelnik, 2011). 
 
Dimenzije malostenskih panelov se večinoma ujemajo z modularno mrežo ter višino posameznih etaž 
objekta. Običajna širina malostenskih panelov je 100 - 130 cm. Pri montaži lahko panele 
pričvrščujemo ročno oziroma s pomočjo mehanizacije, kar je odvisno od same teže in velikosti 
panelov. Stena je pri takem sistemu gradnje sestavljena iz večjega števila med seboj povezanih 
panelov. Prednost malostenskega panelnega sistema pred velikostenskim, je predvsem prilagodljivost 
tlorisov (Kuhelnik, 2011).  
 
Velikostenski panelni sistem se je razvil iz prvotnega malostenskega sistema in predstavlja višjo 
stopnjo prefabrikacije. Elementi velikostenskega panela so celotne stene prostora oziroma objekta, ki 
vsebujejo tudi potrebne odprtine za okna in vrata oziroma so ta že vgrajena v stenski element. Prav 
tako so v element lahko vgrajene tudi inštalacije. Taki elementi se proizvajajo v specializiranih 
obratih. Dolžina elementov je z vidika proizvodnje neomejena, vendar je njihova dolžina praviloma 
omejena zaradi transportnih razlogov. Sistem zahteva velike investicije v proizvodnjo, žerjave ter 
uporabo težkih tovornih vozil. Prednost velikostenksega panelnega sistema je predvsem hitrost in 
kakovost gradnje, zato predstavlja velikostenski panelni sistem največji delež na področju gradnje 
eno- in dvodružinskih stanovanjskih lesenih objektov (Kuhelnik, 2011). 
 
 
Slika 90: Veliko-stenski paneli lesene montažne gradnje (Codesixsolutions, 2014) 
Figure 90: Construction with structural insulated panel (Codesixsolutions, 2014) 
Stropni elementi pri okvirnem panelnem sistemu so prefabricirani elementi, katerih dolžina je v 
glavnem enaka razpetini, ki jo tak element premošča. Širina stropnih panelov se podobno kot pri 
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stenskih panelih giblje od 100 - 130 cm. Stropni panel (Slika 91) je praviloma  izdelan iz treh lesenih 
stropnikov, povezanimi s prečniki, ki so na spodnji strani obloženi z mavčno vlakneno ploščo, na 
zgornjo stran pa se praviloma pritrdijo OSB plošče (Kuhelnik, 2011).  
 
Primer modeliranja lesenega objekta s pomočjo orodja BIM je predstavljen v poglavju 4.5. 
 
 
Slika 91: Tipska sestava stropnega elementa (Kuhelnik, 2011: str. 20) 
Figure 91: A standard composition of the ceiling element (Kuhelnik, 2011: p. 20) 
 
3.3.2.2 Skeletni sistem lesenih konstrukcij 
Skeletna gradnja je ena izmed najstarejših načinov gradnje sploh. Sami začetki segajo v čas 
mostiščarjev, kjer je potekala gradnja na kolih. Prednost, zaradi katere se je skeletni sistem uporabljal 
v preteklosti, je enostavnost izvedbe konstrukcije. Prav tako je bil najbolj uporabljen material za take 
konstrukcije les, katerega oblikovanje ni predstavljalo velikih težav. Skozi zgodovino so se pojavljale 
različne tehnologije gradnje skeletnih konstrukcij, vse pa so temeljile na nosilnem skeletnem sistemu, 
ki je bil zapolnjen z različnimi materiali. Eden od načinov je tudi predalčna gradnja, pri kateri se skelet 
obojestransko obloži z deskami. Sledil je razvoj predalčne gradnje z zazidavo vmesnega prostora 
nosilnega sistema. Pri današnji montažni gradnji, se z namenom zapolnitve skeleta, uporabljajo 
prefabricirani ali na mestu izdelani montažni stenski sistemi (Boršič, 2004).  
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Slika 92: Lesena skeletna konstrukcija (Jaris, 2014) 
Figure 92: Timber-frame structure (Jaris, 2014) 
 
Slika 93: Skeletna lesena konstrukcija zapolnjena s pozidavo (Jaris, 2014) 
Figure 93: Timber framed structure with brick infill (Jaris, 2014) 
Nosilno konstrukcijo sestavljajo vertikalni elementi (stebri) in horizontalni elementi (nosilci), ki so 
postavljeni na določenem razmiku oziroma »rastru«. Stebri in nosilci pri skeletnih konstrukcijah so 
lahko izdelani iz žaganega masivnega lesa, lameliranega lepljenega lesa in konstrukcijskega 
kompozitnega lesa (LVL, PSL, LSL). Prednost konstrukcijskega lesa je predvsem visoka nosilnost 
glede na težo, dobra dimenzijska stabilnost in fleksibilnost v konstruiranju raznovrstnih dimenzij in 
oblik. Z razvojem lameliranih lepljenih lesenih elementov, so se začele skeletne konstrukcije 
množično uporabljati za gradnjo objektov z večjimi razponi (športne dvorane, kopališča ipd.). 
(Hrovatin, 2005). 
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Slika 94: Leseni element LVL in njegova uporaba v gradbeništvu (Grbec, 2012: str. 6) 
Figure 94: LVL wooden element and its use in building construction (Grbec, 2012: p. 6) 
 
Slika 95: Leseni element PSL in njegova uporaba v gradbeništvu (Grbec, 2012: str. 10) 
Figure 95: PSL wooden element and its use in building construction (Grbec, 2012: p. 10) 
 
Slika 96: Leseni element LSL in njegova uporaba v gradbeništvu (Grbec, 2012: str. 12) 
Figure 96: LSL wooden element and its use in building construction (Grbec, 2012: p. 12) 
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Stene pri takem sistemu nimajo nosilne funkcije, kar omogoča večjo svobodo pri snovanju notranjih 
prostorov. Stene prav tako ne prenašajo vertikalnih obremenitev, kot je to v primeru masivnega 
sistema gradnje, kjer se ustvarja sistem toge šipe. Horizontalne obremenitve se pri skeletnem sistemu 
prevzemajo s pomočjo »zavetrovalnih sistemov«, ki so lahko v obliki sten oz. različnih jeklenih 
profilov – zateg (Boršič, 2004). 
 
Prostor med primarnimi nosilnimi elementi zapolnimo s pomočjo sekundarnih elementov, ki so 
praviloma v obliki tramov, brun ali posameznih sestavljenih plohov. Pri manjših razponih lahko 
uporabimo tudi debelejše deske oz. prefabricirane elemente sestavljenih prerezov ali lesene plošče. 
Stene gradimo v različnih izvedbah in materialih. Te so lahko pozidane ali prefabricirane, pri kateri je 
mogoče kombinirati različne materiale, kot prikazuje Slika 97 (toplotna izolacija, zasteklitev) (Boršič, 
2004). 
 
Pomembne značilnosti skeletne gradnje so (Boršič, 2004): 
 zasnova konstrukcije poteka po t.i. temeljni mreži ali modulu (rastru); 
 različne možnosti oblikovanja konstrukcije na osnovi različnih modulov; 
 poljubna zasnova notranjega prostora, kar omogoča neodvisnost skeletne konstrukcije od 
notranjih ter zunanjih sten; 
 skelet je lahko viden ali obojestransko zaprt; 
 elementi so med seboj povezani z jeklenimi spojnimi elementi; 
 velika upogibna togost spojev; 
 velika stopnja prefabrikacije; 
 horizontalno stabilnost zagotavljajo stropni elementi z jeklenimi ali lesenimi diagonalami in 
stenskimi elementi; 
 sistem stebrov omogoča uporabo le točkovnih temeljev; 
 možnost izvedbe velikih steklenih površin. 
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Slika 97: Lesene skeletna konstrukcija v kombinaciji z velikimi steklenimi površinami (Finance, 2014) 
Figure 97: Timber-frame structure in combination with large glass surfaces (Finance, 2014) 
Pri skeletni gradnji je velik poudarek na izbiri ustreznega modula gradnje, ki določa medsebojno 
oddaljenost posameznih elementov. Osnovni oz. temeljni modul določa osnovno horizontalno 
razporeditev stebrov vsake skeletne gradnje, ki prinaša red v oblikovanju objekta. Izbira modula je 
odvisna od konstrukcijskih in estetskih zahtev ter od značilnosti uporabljenih materialov (Boršič, 
2004). 
 
Veliko pozornosti pri skeletni gradnji je potrebno posvetiti elementom »zavetrovanja« (Slika 98), ki 
zagotavljajo horizontalno stabilnost takih objektov. V preteklosti so »zavetrovanje« tvorile predvsem 
lesene ročice, ki so bile vgrajene v ravnini stebra in nosilca (Slika 73). Pri sodobnih skeletnih sistemih, 
se kot elementi »zavetrovanja« uporabljajo predvsem jeklene vrvi in profili, pogosta pa je tudi izvedba 
pozidave (Slika 93). Napredni materiali in tehnologije gradnje, omogočajo izdelavo kakovostnih stikov 
med konstrukcijskimi elementi, kar zmanjšuje potrebo po elementih »zavetrovanja«. S tem pa se 
poveča uporabnost prostora med skeletom (odprtine). Skeletni sistem je prav tako zaželen v sodobni 
arhitekturi, saj omogoča izvedbo velikih stenskih odprtin ter nudi veliko »svobode« pri snovanju 
notranjosti objektov (Boršič, 2004). 
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Slika 98: Sistemi zagotavljanja horizontalne stabilnosti konstrukcije (»zavetrovanja«) (Boršič, 2004: str. 59) 
Figure 98: Systems for horizontal stability of the structure (Boršič, 2004: p. 59) 
 
 
Slika 99: Prikaz nekaterih načinov povezovanja lesenih elementov (Boršič, 2004: str. 62) 
Figure 99: Connection systems of wooden elements (Boršič, 2004: p. 62) 
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3.3.2.3 Masivni sistem lesenih konstrukcij 
Značilnost masivnega sistema so masivne lesene stene, ki skrbijo tako za stabilnost objekta, kot tudi za 
definicijo notranjosti objekta. Masivna lesena gradnja ima po svetu več kot tisočletno tradicijo, najbolj 
pa je razširjena v skandinavskih državah in v državah Srednje Evrope. Glede na sistem gradnje  
masivnih lesenih objektov ločimo: 
 skladovni sistem, 
 sistem z masivnimi paneli. 
a) Skladovni sistem 
Skladovni sistem je najstarejši sistem masivne lesene gradnje, kjer uporabljamo različne elemente 
masivnega in lepljenega lesa. V sodobnem gradbeništvu zaradi velike porabe lesa, v zadnjem času bolj 
uporabljamo sodobne masivne panele. Klasičen skladovni sistem (Slika 100) danes praviloma 
uporabljamo le za gradnjo manjših objektov (enodružinske hiše, vikend brunarice).  
 
 
Slika 100: Gradnja masivne hiše iz brun okroglega prereza (Wholesaleloghomes, 2014) 
Figure 100: Construction log house (Wholesaleloghomes, 2014) 
Gradnja takih objektov poteka na gradbišču, kjer se leseni elementi nalagajo eden na drugega ter 
ustrezno med seboj povezujejo. Možna je delna prefabrikacija takih elementov (brun) tako, da se ta 
pripravijo v tovarni, kjer se tudi ustrezno oštevilčijo ter nato pripeljejo na gradbišče. Specializirana 
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podjetja, ki se ukvarjajo z gradnjo masivnih lesenih objektov, razpolagajo s sodobnimi računalniško 
vodenimi rezalnimi napravami (Slika 65), s pomočjo katerih se elementi pripravijo v tovarni, kjer se 
tudi ustrezno oštevilčijo (po izdelanem načrtu). Taka tehnologija omogoča izredno hitro gradnjo takih 
objektov. Elementi se izdelujejo predvsem iz lesa iglavcev ter so okroglega ali pravokotnega prereza. 
Ponekod se pripravljajo tudi bruna iz večslojnega lepljenega lesa različnih oblik, ki zagotavljajo boljše 
pogoje naleganja in povezovanja elementov. Prav tako so taki elementi dimenzijsko stabilnejši 
(zanemarljivo krčenje in nabrekanje) od tistih iz masivnega lesa. Najpogostejša izvedba vogalov je 
križna vez, ki zagotavlja dobro stabilnost objekta in odpornost na horizontalne obremenitve (veter in 
potres) (Arcet, 2010). 
 
Starejši objekti praviloma niso imeli toplotne izolacije. Pri sodobnejših objektih se v primeru vgradnje 
toplotne izolacije, ta vgradi z notranje strani. Tak sistem omogoča tradicionalen videz zunanjosti 
objekta, hkrati pa ponuja udobje modernega objekta. Toplotna izolacija se prekrije s pomočjo mavčnih 
ali lesenih plošč, ki dajejo v notranjosti videz klasične gradnje. Toplotno izolacijo je mogoče vgraditi 
tudi med dvema masivnima stenama, ki sta zgrajeni iz brun manjših debelin. (Arcet, 2010). 
 
 
Slika 101: Različne oblike brun (Arcet, 2010: str. 30) 
Figure 101: The various forms of logs (Arcet, 2010: p. 30) 
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b) Masivni panelni sistem 
Masivni panelni sistem predstavlja sodoben način lesene masivne gradnje, ki ga izvajamo s pomočjo 
prefabriciranih panelnih elementov. Gre za montažno gradnjo, saj se osnovni elementi izdelajo v 
primernih obratih. Elementi so lahko izdelani iz enega ali več slojev, v debelini največ 50 cm. Lamele 
so med seboj vzporedno ali križno povezane z lepilom ali z mehanskimi veznimi sredstvi kot so žeblji 
in mozniki. Masivni elementi so večjih dimenzij in so primerljivi velikostenskim panelom.. Za njihovo 
proizvodnjo se lahko uporablja tudi les nižje kakovosti, zato se najpogosteje uporablja les iglavcev. 
Tak les se mora pred proizvodnjo tehnično posušiti do 12 % vlažnosti, s čimer je omogočena naravna 
zaščita lesa pred škodljivci kot so gobe, insekti in plesni. (Ribič, 2012) 
 
Obtežbe prevzemajo masivni paneli, ki predstavljajo glavno nosilno konstrukcijo. Masivni paneli se 
uporabljajo kot stenski, stropni in strešni nosilni elementi, ki predstavljajo, zaradi večslojne strukture, 
veliko požarno varnost. Glede na tehnologijo gradnje masivnih panelov ločimo dva podsistema 
masivne panelne gradnje: 
 z večslojnimi paneli, 
 z lamelnimi paneli KLH. 
Križno lepljeni paneli (Slika 102) oziroma KLH (nem. Kreuz Legen Holz; križno lepljen les) plošče so 
industrijsko izdelani elementi, s pomočjo katerih se zgradi nosilna konstrukcija objekta. Gradnja s 
KLH sistemom omogoča izjemno kratek čas gradnje, kakovostno izvedbo in varno gradnjo. Paneli 
omogočajo tudi enostavno kombinacijo z drugimi materiali (npr. z jeklenimi profili in steklenimi 
površinami) (Kuhelnik, 2011). Največja razlika med masivno panelno gradnjo in okvirno panelno 
gradnjo, izhaja iz same zasnove konstrukcije, kjer pri okvirnem sistemu zapolnimo vmesni prazni 
prostor z izolacijo. Pri masivnem sistemu to ni mogoče, zato je izolacija ločena od konstrukcije in s 
tega vidika spominja na klasično zidano gradnjo (Ribić, 2012). 
 
KHL paneli imajo v primerjavi z masivnimi in enosmerno lepljenimi paneli boljše mehanske in 
deformacijske lastnosti. KHL paneli so izdelani iz križno zloženih lamel oz. desk, kar omogoča bolj 
homogeno obnašanje takih elementov. Število slojev je odvisno od nosilnosti ter vrste uporabe. 
Največkrat so taki paneli izdelani iz 3, 5, 7 ali več slojev (Motaln, 2013). 
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Slika 102: KLH leseni panel (Lesoteka-hise, 2014) 
Figure 102: KLH wooden panel (Lesoteka-hise, 2014) 
 
 
Slika 103: Gradnja večetažne stavbe Murray Grove v Londonu s KLH paneli (Internationaltradenews, 2014) 
Figure 103: The construction of multi-storey building Murray Grove in London with KLH panels 
(Internationaltradenews, 2014) 
Značilnosti KLH panelov so naslednje (Motaln, 2013): 
 nosilnost elementov v obeh smereh, 
 dobre mehanske lastnosti, 
 preprečitev cepitve v smeri pravokotno na vlakna, 
 dimenzijska stabilnost, 
 zanemarljive deformacije v ravnini (velika trdnost in togost), 
 velika duktilnost oz. sposobnost plastičnega obnašanja, 
 prenašanje obtežbe v dveh pravokotnih smereh, 
 toplotna zaščita, 
 uporaba za stenske in stropne elemente, 
 primerni za gradnjo etažnih sten v enem kosu, 
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 dolžine elementov so prilagojene transportu, 
 odpornost konstrukcij na delovanje vodoravnih obtežb, 
 višja požarna ter potresna odpornost. 
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3.3.3 Gradnja jeklenih konstrukcij 
Jeklo je zaradi izrednih tehničnih lastnosti in vsestranske uporabe eden od najbolj cenjenih materialov. 
Njegova uporaba sega že stoletja nazaj, prav tako pa se predvideva še bolj celovita raba tega materiala 
v prihodnosti. Številne jeklene konstrukcije, kot so viseči mostovi, velike pokrite površine in visoke 
zgradbe, spadajo med največje človeške dosežke v gradbeništvu. Montažna gradnja jeklenih 
konstrukcij poteka predvsem na področju gradnje večjih in arhitekturno zahtevnejših objektov, kot so 
športni objekti, industrijski objekti, skladišča, zabaviščni objekti, trgovski objekti, v prihodnosti pa se 
pričakuje porast uporabe jekla tudi na področju stanovanjske gradnje. Jeklena montažna gradnja 
omogoča enostavno, fleksibilno in hitro gradnjo, prenovo, dograditve in razširitve obstoječih objektov.  
 
Gradnja jeklenih konstrukcij je hitra, natančna in enostavna, kar omogoča montažna izvedba takih 
konstrukcij. Sestavljene so iz različnih jeklenih profilov (Slika 104), ki se vnaprej pripravijo v 
delavnicah ter nato prevažajo in sestavljajo na gradbišču. Ker se elementi pripravijo že v delavnicah je 
čas gradnje takih montažnih objektov izredno kratek. Obrati oziroma delavnice za pripravo jeklenih 
elementov so zaprti prostori, kjer poteka proizvodnja pod kontroliranimi pogoji, kar zagotavlja 
kakovostno pripravo takih konstrukcijskih elementov.  
 
Jeklene stavbe so večinoma sestavljene iz primarnih in sekundarnih nosilnih konstrukcij. Primarno 
nosilno konstrukcijo sestavljajo jekleni okvirji in stabilizacijski sistemi, ki so sestavljeni iz med seboj 
povezanih jeklenih profilov. Stabilnost jeklenih konstrukcij je dosežena, bodisi z ustrezno izdelanimi 
polnonosilnimi spoji med elementi, bodisi s pravilno zasnovanimi stabilizacijskimi sistemi 
(»zavetrovanje«). 
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Slika 104: Vroče-valjani in hladno-valjani jekleni profili (Haiyangshiyou, 2014) 
Figure 104: Hot-rolled and cold-rolled steel profiles (Haiyangshiyou, 2014) 
Po izdelavi primarne nosilne konstrukcije, sledi gradnja sekundarne nosilne konstrukcije, ki služijo za 
pričvrščevanje strešnih in fasadnih elementov. Zaradi skeletnega sistema gradnje, se jeklene 
konstrukcije ponašajo z izredno fleksibilnim in svobodnim oblikovanjem tlorisov. Poleg tega pa 
omogočajo enostavno in hitro izvedbo inštalacij. 
 
Prednosti jeklenih konstrukcij pred klasično gradnjo so (Kramberger, 2011): 
 prilagodljivost pri načrtovanju in med gradnjo; 
 kakovost in zanesljivost v procesu načrtovanja; 
 hitra in enostavna izdelava; 
 izdelava elementov v tovarni zmanjšuje stroške gradbišča in vpliv vremena; 
 vitki stebri omogočajo večjo tlorisno površino; 
 majhna teža konstrukcije; 
 odlično razmerje med nosilnostjo in težo znižuje stroške temeljenja; 
 možnost demontaže in prestavitve objekta; 
 dobre tehnične lastnosti materiala; 
 enostavno vzdrževanje in dolga življenjska doba; 
 možnost kombiniranja z drugimi materiali; 
 varnost in potresna odpornost; 
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 arhitekturno napredna gradnja – estetski videz; 
 enostavno prilagajanje – med gradnjo lahko investitor spreminja instalacije, kar se hitro in 
učinkovito izvede.  
Poleg številnih prednosti imajo jeklene konstrukcije tudi nekatere slabosti. Pomembnejši slabosti 
jeklenih konstrukcij sta slabša požarna varnost in korozija, kar se s sodobnim požarnim inženirstvom 
in dobrimi antikorozijskimi zaščitami lahko občutno izboljša. 
 
Slabosti jeklenih konstrukcij so predvsem naslednje (Cigala, 2012): 
 zahtevni detajli, 
 zahtevno projektiranje, 
 uporaba zahtevnih tehnologij, 
 velika potrebna natančnost pri projektiranju, izdelavi in montaži, 
 zvočna izolativnost, 
 toplotna stabilnost, 
 korozija. 
 
3.3.3.1 Jeklena skeletna montažna gradnja 
Jeklene konstrukcije  v praksi izvajamo predvsem za gradnjo zahtevnejših objektov. Danes pa se 
vedno več uporabljajo tudi za gradnjo enostanovanjskih objektov. Gradnja jeklenih konstrukcij od 
nekdaj poteka izključno v skeletnem sistemu, ker lahko že z zelo vitkimi linijskimi elementi dosežemo 
visoke nosilnosti. V zadnjih letih je skeletni sistem ponovno zaživel, predvsem zaradi vedno večje 
gradnje energetsko učinkovitih objektov, kjer se s pomočjo sodobnih materialov lahko doseže odlična 
toplotna izolativnost in paroprepustnost (skeletni sistem omogoča dihanje ovoja stavne) (Slika 104).  
 
Primarna nosilna konstrukcija zagotavlja nosilnost in togost objekta ter prenaša obremenitve do 
temeljev. Ta je sestavljena iz (Videmsek, 2013): 
 glavnih okvirjev,  
 medetažnih konstrukcij, 
 povezij, 
 strešnih konstrukcij (strešne lege). 
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Sekundarna nosilna konstrukcija je namenjena pričvrščevanju elementov, ki skrbijo za varovanje 
objekta pred vremenskimi vplivi. Predvsem so to sekundarne konstrukcije fasadnih in strešnih 
elementov, kot so (Videmsek, 2013): 
 strešne lege, 
 fasadni stebri oz. nosilci vzdolžnih in čelnih sten, 
 prečke, 
 vešalke na strehi 
 itd. 
 
Slika 105: Prikaz komponent jeklene industrijske hale (Videmsek, 2013: str. 6) 
Figure 105: Components of the Industrial Steel Building (Videmsek, 2013: p. 6) 
Jekleni profili se oblikujejo z vročim (z ulivanjem, s kovanjem, z valjanjem in s stiskanjem) ali s 
hladnim (z valjanjem, vlečenjem, s stiskanjem in z obrezovanjem) oblikovanjem. Najpogosteje 
uporabljeni jekleni profili v visokogradnji so (Kramar, 2013): 
 IPE v osnovi dolžine L = 6.000 mm ali 12.000 mm; 
 HEA v osnovni dolžini L = 12.000 mm; 
 HEB v osnovni dolžini L = 12.000 mm; 
 HEM (dolžina po naročilu). 
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Slika 106: Najpogosteje uporabljeni jekleni profili v visokogradnji (Huisman-Gemert, 2014) 
Figure 106: The most commonly used steel profiles in the construction of buildings (Huisman-Gemert, 2014) 
Skeletna gradnja enostanovanjskih objektov je v zadnjem času razširjena predvsem kot lesena 
montažna gradnja, vendar  zaradi ekonomičnosti jeklenih konstrukcij, take objekte vedno bolj gradimo 
tudi v jekleni izvedbi (sistem lahkih jeklenih konstrukcij). Ekonomska prednost jeklenih konstrukcij se 
kaže predvsem v (Cigala, 2012): 
 enostavni in hitri gradnji, 
 proizvodnji pod streho, 
 suhi gradnji z manjšimi temelji, 
 enostavni napeljavi inštalacij, 
 enostavnem vzdrževanju, 
 dolgi življenjski dobi. 
  
Djedović, S. 2014. Uporaba referenčnih modelov BIM za večmaterialno projektiranje. 143 
Mag. d. – B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeništvo, smer Organizacija-informatika. 
 
3.3.3.2 Jeklena stanovanjska gradnja 
V času vse pogostejše gradnje montažnih nizkoenergijskih objektov, se ljudje vedno bolj odločajo za 
gradnjo lahkih jeklenih konstrukcij ali LSF (angl. Light Steel Frame Construction). Takšne 
konstrukcije so sestavljene iz pocinkanih lahkih jeklenih profilov, ki investitorju omogočajo postavitev 
manjšega objekta tudi v lastni režiji. Način gradnje tovrstnih konstrukcij je podoben sistemu mavčno-
kartonskih predelnih sten, le da so tu jekleni profili bistveno večjih nosilnosti. Podobno kot v primeru 
lesene montažne gradnje, se pri izvedbi takih konstrukcij najprej postavi primarna nosilna konstrukcija 
v skeletnem sistemu, na katero se pritrjujejo ostali strešni, stenski in medetažni elementi (Pertan, 
2014). 
 
 
Slika 107: Tipični profili lahkih jeklenih konstrukcij (Steel Construction, 2014) 
Figure 107: Typical profiles of light steel structures (Steel Construction, 2014) 
Ker je jeklena konstrukcija relativno lahka, so temelji za tovrstno gradnjo bistveno manjši v primerjavi 
s klasično gradnjo. Kot je značilno za skeletni sistem, so stene sestavljene iz polnila, ki ne predstavlja 
nosilne funkcije (Pertan, 2014).  
 
Sistem LFS je sestavljen iz (Pertan, 2014):  
 zunanjih izolacijskih fasadnih plošč; 
 nosilne konstrukcije iz lahkih jeklenih profilov; 
 notranjih OSB plošč; 
 toplotne izolacije, ki se namesti med zunanjo  in notranjo ploščo (med nosilnimi profili); 
 notranjih izolacijskih plošč, ki so podlaga za zaključni sloj.  
Medetažna konstrukcija je sestavljena iz jeklene nosilne konstrukcije, na katero položimo OSB plošče, 
izolacijo, estrih ter zaključni sloj. Toplotno in zvočno izolacijo lahko namestimo nad jeklenimi profili 
ali med njimi. Spodnji del enostavno obdelamo z mavčnimi ploščami, lahko pa izvedemo tudi viseči 
strop. Sistem omogoča enostavno vgrajevanje inštalacij skozi stojino profilov, zaradi česar ni potrebe 
po pretirano debelih medetažnih konstrukcij. Sistem ostrešja je podoben sistemu medetažnih 
konstrukcij, kjer na jeklene profile pritrdimo izbrano kritino. Z  notranje strani  nato namestimo OSB 
plošče, ki jih po potrebi fino obdelamo (Pertan, 2014). 
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Slika 108: Gradnja objekta nenavadnih oblik s pomočjo lahkih jeklenih profilov (ABC Advanced Building 
Constructions, 2014) 
Figure 108: Light steel profiles allow the construction of special buildings (ABC Advanced Building 
Constructions, 2014) 
 
 
Slika 109: Sistem lahke jeklene okvirne gradnje (Pertan, 2014)  
Figure 109: Light steel frame construction (Pertan, 2014)  
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Prednosti lahke jeklene okvirne gradnje so predvsem (LSF Constructions, 2014): 
 nizka poraba energije za ogrevanje in hlajenje objekta (manj kot polovica v primerjavi s hišo 
iz opeke); 
 minimalna količina odvečnega materiala na gradbišču (elementi se v celoti izdelajo v tovarni); 
 dimenzijska stabilnost – ne nabreka v stiku z vlago; 
 manjše debeline medetažnih konstrukcij in sten; 
 najboljše razmerje med težo in nosilnostjo med vsemi materiali za montažno gradnjo (montaža 
na gradbišču ne potrebuje zahtevne mehanizacije); 
 velika trdnost in varnost konstrukcije ter manj vzdrževalnih del; 
 neobčutljivost na organizme, termite in glive; 
 manjši problemi pri temeljenju, zaradi lahke konstrukcije so manjši tudi premiki temeljev; 
 večja varnost pri horizontalnih obremenitvah, zaradi močnih vijačenih spojev.  
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3.3.4 Gradnja sovprežnih konstrukcij 
Značilnost sovprežnih konstrukcij je ta, da prevzemajo obremenitve s pomočjo kombinacije različnih 
materialov. Najpogostejša kombinacija pri sovprežnih konstrukcijah je jeklo-beto, lahko pa 
kombiniramo tudi druge materiale (les-beton, jeklo-les itd.). Značilnost sovprežnih konstrukcij je v 
sovprežnem delovanju kombiniranih materialov kot enoten prečni prerez. Sovprežni sistem se 
uporablja pri gradnji stebrov, plošč in nosilcev. 
 
Sistemi sovprežnih plošč izvajamo s pomočjo profilirane jeklene pločevine, prekrite s potrebnim 
slojem betona ter v določenih primerih z ustrezno (konstrukcijsko) armaturo (Slika 110, Slika 112). 
Jeklena profilirana pločevina ima pri sovprežnem sistemu naslednje funkcije: 
 služi kot armatura v natezni coni; 
 služi kot opaž pri izdelavi betonske plošče; 
 omogoča enostavno izvedbo različnih spuščenih stropov. 
 
Slika 110: Značilni prerezi sovprežnih plošč (Beg, 2014: str. 67) 
Figure 110: Typical cross sections of composite slabs (Beg, 2014: p. 67) 
Sovprežni nosilci so kombinacija AB plošče ter jeklenih profilov (praviloma so to I-profili). Sovprežni 
sistem med jeklenim profilom in AB ploščo se zagotavlja s pomočjo veznih sredstev. V primeru 
sovprežne konstrukcije iz betona in jekla so to največkrat jekleni mozniki – čepi, ki jih enostavno 
privarimo na zgornjo pasnico jeklenega I-profila (Slika 142). Sovprežni nosilec prevzema natezne 
obremenitve s pomočjo jeklenih profilov, medtem ko se tlačne obremenitve prenašajo prek AB plošče. 
Modeliranje take konstrukcije v programu Tekla Structures je prikazano v poglavju 4.4.3. 
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Slika 111: Značilni prečni prerezi sovprežnih nosilcev (Beg, 2014: str. 21) 
Figure 111: Typical cross sections of composite beams (Beg, 2014: p. 21) 
 
Slika 112: Prikaz priprave sovprežnega stropa (profilirana pločevina, mozniki in potrebna armatura)  pred 
betoniranjem (Lastni vir) 
Figure 112: The preparation of composite ceiling before concreting (Own source) 
Gradnja sovprežnih stebrov se izvaja na dva načina, in sicer: 
 odprt jeleni profil se obda z armiranim betonom (primer a, b in c na spodnji sliki); 
 zaprti jekleni profil se zapolni z betonom ter armaturo oz. dodatnimi profili (primer d, e in f na 
spodnji sliki). 
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Beton pri sovprežnih stebrih skrbi za dodatno nosilnost, poleg tega pa povečuje požarno varnost 
jeklenih profilov.  
 
Slika 113: Značilni prerezi sovprežnih stebrov (Beg, 2014: str. 7) 
Figure 113: Typical cross sections of composite pillars (Beg, 2014: p. 7) 
Pomembni elementi sovprežnih sistemov so vezna sredstva, ki prenašajo strižne sile na stikih dveh 
materialov. Pri sovprežnih konstrukcijah v kombinaciji betona in jekla, lahko uporabljamo naslednja 
vezna sredstva (Ferlinc, 2011): 
 valjčni mozniki (čepi), 
 sidra, 
 togi mozniki, 
 visoko vredni vijaki.  
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4 PRIMER VEČMATERIALNEGA PROJEKTIRANJA OBJEKTA 
4.1 Opis objekta 
Obravnavan objekt je zasnovan za potrebe biotehničnih delavnic (sadjarska in mlekarka delavnica) s 
spremljajočimi prostori in bo obsegala klet, pritličje in podstreho (delno izkoriščena): 
 klet: namenjena pomožnim prostorom (skladišča, garderobe s tuši in sanitarijami) in dvigalu; 
 pritličje: namenjeno delavniškim prostorom; 
 podstreha: namenjen klimatom ter skladiščenju.  
 
 
Slika 114: Arhitekturni model objekta izdelan v ArchiCAD-u 
Figure 114: Architectural model of the building designed in ArchiCAD 
Arhitekturni model objekta smo izdelali v ArchiCAD-u, v katerem smo tudi pripravili referenčni 
model. Na podlagi referenčnega modela smo v programu Tekla Structures izvedli modeliranje 
gradbene konstrukcije v armiranobetonski in jekleni izvedbi. Modeliranje lesene konstrukcije smo 
izvedli v ArchiCAD-u s pomočjo posebnih dodatkov.  
 
Temelji objekta so zasnovani kot AB pasovni in točkovni temelji. AB izvedbo objekta tvorijo AB 
stene debeline 20 cm ter medetažne plošče, prav tako debeline 20 cm. AB ostrešje je zasnovano kot 
masivna konstrukcija, ki jo sestavljajo AB plošče debeline 15 cm. Jekleno izvedbo sestavljajo 
momentni okvirji v obeh smereh. Kot stebre smo uporabili jeklene profile HEB 400, kot prečke pa 
profile IPE 400. Stropne konstrukcije so zasnovane kot sovprežna konstrukcija. Streha je izvedena iz 
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jeklenih pravokotnih votlih profilov. Lesena izvedba objekta je sestavljena iz lesenih okvirnih sten, 
skeletnih stropnih konstrukcij in lesenega ostrešja v skeletnem sistemu. 
 
Slika 115 prikazuje objekt kot skupino posameznih masnih elementov, ki so definirani v ArchiCAD-u 
kot cone (angl. Zone) posameznih notranjih prostorov. Tak model objekta ustreza stopnji razvoja LOD 
100. Na tej stopnji so definirani le volumni posameznih prostorov. Nivo LOD 100 se v praksi 
praviloma koristi za različne analize, predvsem za analizo energetske učinkovitosti, kjer so praviloma 
potrebne le površine sten in njihova prevodnost.  
 
Slika 115: Model objekta, ki ustreza stopnji razvoja LOD 100 
Figure 115: Model of a building that corresponds to level of development LOD 100 
Kot rezultat modeliranja nosilne konstrukcije obravnavanega objekta dobimo model, ki ustreza stopnji 
razvoja LOD 300 in LOD 350 (glej poglavje 2.3.1.2). Na tej stopnji se definirajo bistvene 
konstrukcijske komponente posamezne izvedbe. 
 
V nadaljevanju je opisan postopek večmaterialnega modeliranja na osnovi referenčnega modela, ki v 
obravnavanem primeru predstavlja stopnjo LOD 200. 
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4.2 Izvoz in uvoz referenčnega modela 
V obravnavanem primeru sem preizkusil izmenjavo podatkov med programoma Graphisoft ArchiCAD 
in Tekla Structures. Arhitekturni model objekta sem pripravil v programu ArchiCAD, kjer sem 
upošteval dejstvo, da bo izdelan model potrebno izvoziti v program Tekla Structures. Konstrukcijske 
elemente sem zaradi čim lažjega izvoza podatkov razvrstil po ustreznih plasteh (angl. Layers) 
programa, katere sem tudi ustrezno poimenoval (Slika 116). Pri izvozu modela IFC imamo v programu 
ArchiCAD na voljo različne nastavitve (Slika 118). Tako lahko npr. izvozimo le označene elemente, 
elemente določenih plasti, elemente na določenem nivoju, vse vidne elemente itd. Za potrebe izvoza in 
uvoza modela IFC, je urejenost elementov modela po različnih plasteh zelo priporočljiva, saj omogoča 
filtriranje podatkov. Gradbeni inženir lahko pri uvozu arhitekturnega (referenčnega) modela izbere le 
plasti podatkov (»Layerje«), ki jih pri svojem delu potrebuje. Kot prikazuje Slika 116, so vse plasti 
poimenovane v predpisani obliki, in sicer »Structure – Medetažne plošče«, »Structure – Zunanje stene 
kleti« itd. S podobnim poimenovanjem omogočim lažji uvoz podatkov v program Tekla Structures.  
 
 
Slika 116: Poimenovanje posameznih plasti (Layers) v programu ArchiCAD 
Figure 116: Naming of individual layers in ArchiCAD 
V procesu izdelave arhitekturnega modela, ki je osnova za nadaljnje delo (detajlno modeliranje, 
statična analiza itd.), je treba določiti nekatere klasifikacijske podatke konstrukcijskih elementov. 
ArchiCAD omogoča urejanje takih podatkov v nastavitvenem oknu parametričnega elementa. 
Pomembno je določiti ali gre za nosilni ali nenosilni element ter dodatne podatke kot prikazuje Slika 
117. Na podoben način lahko določamo tudi podrobnejše podatke, ki so pomembni za izvoz modela 
IFC. 
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Slika 117: Določanje klasifikacijskih podatkov konstrukcijskega elementa v programu ArchiCAD 
Figure 117: The determination of classification  data of a structural element in ArchiCAD 
Podobno kot v primeru nadstreška (glej poglavje 2.3.2), imam tudi v tem primeru različne možnosti 
pri izvozu podatkov IFC (Slika 118). Izbira podatkov, ki jih nameravamo izvoziti, je odvisna od 
namena uporabe takih podatkov oz. modela. V obravnavanem primeru se odločim za izvoz le nosilnih 
elementov (angl. Load-Bearing Elements), kar upoštevam pri nastavitvah za shranjevanje modela IFC 
(Slika 118). Program omogoča izvažanje podatkov glede na različne kriterije, ki jih lahko poljubno 
izbiramo. Med drugim lahko izbiramo pretvornik, ki je na voljo za nekatere programe, s pomočjo 
katerega dodatno prilagodim model IFC. Glede na velikost objekta se odločim za izbiro IFC 
podatkovnega formata *.ifczip, ki je namenjen izvozu večjih modelov.  
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Slika 118: Nastavitve za izvoz modela IFC v programu ArchiCAD 
Figure 118: Settings for export IFC model in ArchiCAD 
Model IFC je tako pripravljen za uvoz v druge programe, kjer bo predstavljal referenčni model za 
nadaljnje delo. Pri uvozu modela IFC v program Tekla lahko izbiram katere plasti referenčnega 
modela bom uvozil. Izbiram lahko med plastmi, ki sem jih ustvaril v programu ArchiCAD, kar 
prikazuje Slika 119. Vidljivost posameznih plasti referenčnega modela lahko po potrebi spreminjam 
tudi kasneje. Pri delu s programom Tekla Structures lahko uporabljamo več referenčnih modelov 
(Slika 120), ki jih po potrebi»vklapljamo« in »izklapljamo«.  
 
 
Slika 119: Izbira plasti (»Layers«) pri uvozu referenčnega modela v program Tekla Structures 
Figure 119: Selecting layers for imports of  reference model in Tekla Structures 
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Slika 120: Upravljanje z referenčnimi modeli v programu Tekla 
Figure 120: Managing reference models in Tekla 
 
Slika 121: Referenčni model v programu Tekla 
Figure 121: The reference model is imported in Tekla 
 
Slika 122: Konstruiranje jeklene konstrukcije s pomočjo delno vidnega referenčnega modela 
Figure 122: Structural design of steel structure based on partial visible reference model 
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Vneseni model IFC bo v nadaljevanju služil kot pomoč pri konstruiranju AB in jeklene konstrukcije. 
Referenčni model lahko prilagajamo potrebam s pomočjo različnih pogledov (poln, prosojen in žični) 
konstrukcijskih elementov. S pomočjo izdelanih  plasti referenčnega modela lahko nastavim poljubno 
kombinacijo vidnih elementov. Tako npr. prikažem le elemente plošč kot prikazuje Slika 122, na 
podlagi katerih enostavno modeliram jekleno nosilno konstrukcijo. 
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4.3 Modeliranje armiranobetonske konstrukcije 
Pri modeliranju AB konstrukcije se moram najprej odločiti o sistemu gradnje. Na voljo imam veliko 
možnosti, med katerimi se odločim za masivni sistem, ki bo sestavljen iz masivnih AB sten ter 
masivnih AB plošč. S pomočjo funkcije za konvertiranje »IFC object converter« pretvorim  elemente 
IFC v konstrukcijske elemente programa Tekla (Slika 123). Pretvorjene elemente (stene, plošče, 
pasovne temelje, stopnice) lahko v nadaljevanju poljubno spreminjam. 
 
 
Slika 123: Samodejno spremenjeni elementi IFC v parametrične elemente programa Tekla 
Figure 123: Automatically converted IFC elements in Tekla parametric elements 
4.3.1 Modeliranje pasovnih temeljev in temeljne plošče 
Pretvorjenim konstrukcijskim elementom pasovnih temeljev določim material, presek ter vgradim 
potrebno armaturo. V katalogu parametričnih elementov (Slika 124) poiščem komponento za 
samodejno izdelavo armature pasovnih temeljev ter jo enostavno vgradim v vse elemente pasovnih 
temeljev. Temeljno ploščo prav tako armiram s pomočjo komponente za samodejno armiranje. V tem 
primeru imam več možnosti, in sicer lahko ploščo armiram s pomočjo med seboj povezanimi 
armaturnimi palicami ali s pomočjo armaturnih mrež. Odločim se za armaturne palice, ki jih postavim 
v dve med seboj pravokotni smeri na zgornji in spodnji rob plošče. S pomočjo nastavitev lahko 
določam različne parametre vgrajene armature, in sicer določim debelino krovnega betona, profil 
armaturnih palic ter razdaljo med njimi. Kot prikazuje Slika 125, lahko uporabljamo tudi druge 
armaturne komponente za armiranje AB plošč. Prav tako imamo na voljo orodje za samodejno 
ustvarjanje armature odprtin, katerim lahko spreminjamo obliko in dimenzije ter lastnosti vgrajene 
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armature (Slika 128). S pomočjo komponente za ustvarjanje in armiranje odprtin je  mogoče modelirati 
pravokotne in okrogle odprtine v stenah in ploščah.   
 
 
Slika 124: Vgradnja armature v pasovne temelje 
Figure 124: Inserting the reinforcement in strip footing 
 
Slika 125: Vgradnja mrežne ter robne armature v temeljno ploščo 
Figure 125: Inserting mesh reinforcement and border rebar in the foundation slab 
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Za modeliranje armature odprtin poljubnih oblik, so nam na voljo različna orodja za »ročno« 
armiranje. Predstavitev orodja za izdelavo poljubne armature je podrobneje predstavljeno že v 
poglavju 2.3.2.1. S pomočjo orodja za izdelavo skupine  armaturnih palic (Slika 126), izdelam sidrno 
armaturo v temeljni plošči, s pomočjo katere bom povezal temeljno ploščo z AB steno. Pri uporabi 
orodja za armiranje najprej izberemo obliko skupine armaturnih palic, nato pa določimo še območje, 
kjer želimo armaturo vgraditi. Podobno kot pri samodejno izdelani armaturi, imam tudi v tem primeru 
možnost spreminjati različne parametre  vgrajene armature (prerez palice, oddaljenost med palicami, 
radij ukrivljenja palice ipd.). Sidrno armaturo vgradim na vseh območjih temeljne plošče, kjer so 
načrtovane AB stene. Na enak način lahko izdelam armaturo poljubne oblike v vseh betonskih 
elementih. 
 
 
Slika 126: Uporaba orodja za armiranje pri izdelavi sidrne armature 
Figure 126: Modelling the anchor reinforcement 
Program Tekla Structures omogoča v vsakem trenutku vpogled v lastnosti določenega 
konstrukcijskega elementa s pomočjo desnega klika in ukaza »Inquire Object«. Kot prikazuje Slika 
127, lahko na tak način hitro pridobimo nekatere podatke o elementu kot so npr. podatki o potrebnem 
materialu (beton, armatura), dimenzijah plošče, poziciji plošče, vgrajenih materialih itd. 
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Slika 127: Hiter vpogled v osnovne lastnosti konstrukcijskega elementa 
Figure 127: Quick look at the basic properties of a structural element 
4.3.2 Modeliranje armiranobetonskih sten 
Parametričnim elementom sten, ki sem jih ustvaril s pretvorbo referenčnega modela IFC, lahko 
spreminjam debelino, višino ter material. V obravnavanem primeru spremenim le debelino, ki bo 
znašala 20 cm. Po določitvi geometrijskih lastnosti ter materiala ( 
Slika 41), lahko začnem z armiranjem AB sten. V knjižnici parametričnih komponent imam na voljo 
več elementov s pomočjo katerih lahko izdelam armaturo sten. Odločim se podobno kot pri plošči za 
mrežno armaturo na obeh straneh AB stene. Za ustrezno armiranje odprtin uporabim že omenjeno 
orodje za izdelavo ter samostojno armiranje odprtin (Slika 128), ter tako na enostaven način ustvarim 
osnovno armaturo AB stene. Druga možnost za izdelava stenske armature je uporaba orodja za 
armiranje stenskih panelov (angl. Wall Panel), kjer prav tako lahko določam lastnosti armature na 
različnih območjih stene (Slika 129). 
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Slika 128: Uporaba orodja za ustvarjanje ter armiranje odprtin v AB stenah in ploščah 
Figure 128: The use of tool for creating and reinforcing openings in walls and slabs 
 
Slika 129: Orodje za izdelavo stenske armature 
Figure 129: Tool for wall reinforcement 
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4.3.3 Modeliranje medetažnih armiranobetonskih plošč 
Medetažne plošče so ustvarjene s pretvorbo modela IFC. Ploščam določim le material ter jih ustrezno 
armiram. Za vgradnjo mrežne in robne armature uporabim enak postopek kot pri armiranju temeljne 
plošče. Odprtine v ploščah na območju stopnišč in dvigalnega jaška ustvarim enako kot sem to storil v 
primeru odprtin v stenah, in sicer s pomočjo ustreznega orodja iz kataloga komponent (Slika 128). 
 
 
Slika 130: Armatura medetažne plošče 
Figure 130: Slab reinforcement 
 
 
Slika 131: Modeliranje AB stopnic na podlagi referenčnega modela 
Figure 131: Modelling of reinforced concrete stairs based on the reference model 
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S pomočjo referenčnega modela lahko konstruiram tudi AB stopnice, za katere je prav tako na voljo 
parametrična komponenta. Na podlagi vstavljenega referenčnega modela (Slika 131) lahko stopnice 
ustrezno oblikujem in umestim v objekt. 
 
S pomočjo parametrične komponente za izdelavo stopnic lahko ustvarimo stopnice ter določamo 
njihove parametre (Slika 131). Komponente za samodejno armiranje stopnic sam nisem zasledil, zato 
bi armaturo stopic konstruiral s pomočjo orodja za »ročno« armiranje, ki je predstavljeno v poglavju 
2.3.2.1. 
4.3.4 Modeliranje armiranobetonske strehe 
Pri modeliranje strešne konstrukcije se moram najprej odločiti za sistem strehe, ki bo v tem primeru 
zasnovana kot masivna konstrukcija. Modeliranje strehe bom izvedel nekoliko drugače kot ostale 
konstrukcijske elemente. In sicer bom na podlagi vnesenega referenčnega modela ustvaril strešno 
konstrukcijo v obliki masivnih AB plošč (Slika 132). Odločim se za ploščo debeline 15 cm, ki jo s 
pomočjo orodja za samodejno armiranje plošč ustrezno armiram (Slika 133). 
 
 
Slika 132: Modeliranje masivne AB strešne konstrukcije na podlagi referenčnega modela 
Figure 132: Modelling of massive reinforced concrete roof based on reference model 
Podobno kot v primeru sten in medetažnih plošč, sem tudi v strešno konstrukcijo vgradil mrežno 
armaturo. V tem primeru prav tako uporabim komponento za samodejno armiranje plošč, kjer določim 
osnovne parametre vgrajene armature. 
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Slika 133: Mrežna armatura ostrešja 
Figure 133: Mesh reinforcement of the roof 
 
  
164 Djedović, S. 2014. Uporaba referenčnih modelov BIM za večmaterialno projektiranje. 
 Mag. d. – B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeništvo, smer Organizacija-informatika. 
 
4.4 Modeliranje jeklene konstrukcije 
Postopek modeliranja jeklene konstrukcije poteka nekoliko drugače od modeliranja AB konstrukcije, 
predvsem zato, ker se tu odločim za skeletni sistem gradnje. Pri modeliranju jeklene konstrukcije si 
prav tako pomagam z referenčnim modelom, kjer s pomočjo filtriranja elementov (izklop/vklop plasti) 
tega prilagodim čim lažjemu delu (Slika 138). 
4.4.1 Modeliranje armiranobetonskih točkovnih temeljev ter talne plošče 
Temelji vsakega objekta predstavljajo pomemben konstrukcijski element, s katerim se obtežba celotne 
zgradbe prenaša na temeljna tla. Oblika in dimenzije temelja so tesno povezane z velikostjo in zasnovo 
konstrukcije. Zaradi skeletnega sistema jeklene konstrukcije, ki bo sestavljena iz jeklenih stebrov in 
prečk, se odločim za točkovne temelje. Dimenzije točkovnih temeljev so odvisne od obremenitev, ki 
jih dobim iz statičnega izračuna konstrukcije. Ker v tej fazi točkovne temelje zgolj modeliram, bom 
izbral začetne dimenzije 100 x 100 x 70 cm. Točkovne temelje bom med seboj povezal s pasovnimi 
temelji, ki bodo enaki kot v primeru AB konstrukcije. Temelj dvigalnega jaška je zasnovan kot 
temeljna plošča debeline 40 cm (Slika 134).  
 
 
Slika 134: Točkovni temelji povezani s temeljnimi gredami 
Figure 134: Pad and strip footing 
Pasovne temelje armiram na enak način kot sem to storil pri AB konstrukciji (Slika 124). Pri 
modeliranju temeljev imam v katalogu parametričnih komponent na voljo orodje za samodejno 
armiranje točkovnih temeljev, s pomočjo katerega vgradim ustrezno armaturo v vse točkovne temelje. 
Podobno kot pri ostalih parametričnih komponentah lahko tudi v tem primeru spreminjam (Slika 135) 
različne parametre vgrajene armature. 
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Slika 135: Nastavitveno okno orodja za modeliranje armature točkovnega temelja 
Figure 135: Settings window of pad reinforcement tool 
Talna plošča poteka v isti ravnini kot točkovni temelji. Ploščo armiram na enak način kot temeljno 
ploščo pri AB konstrukciji (Slika 125). Potrebne odprtine v polju plošče za potrebe točkovnega temelja 
modeliram s pomočjo orodja (Slika 137) za izdelavo poljubnih odprtin (angl. Polygon Hole 
Generation). 
 
 
Slika 136: Temelji, talna plošča ter vgrajena armatura 
Figure 136: Footing, foundation slab and built-in reinforcement 
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Slika 137: Uporaba orodja za modeliranje odprtin poljubnih oblik 
Figure 137: Tool for polygon hole generation 
4.4.2 Modeliranje jeklene skeletne konstrukcije 
Primarna jeklena nosilna konstrukcija bo sestavljena iz jeklenih momentnih okvirjev v obeh smereh. 
Tako stebri kot prečke bodo iz jekla kvalitete S275 J0. Kot začetne dimenzije stebrov sem izbral 
profile HEB 400, medtem ko za prečke uporabim profile IPE 400. Vsi spoji med stebri in prečkami so 
izvedeni kot polnonosilni vijačeni momentni spoji (Slika 140). V primeru spoja prečka - prečka sem 
uporabil členkast spoj. Konstruiranje jeklenega skeleta na podlagi vnesenega referenčnega modela je 
potekal zelo hitro in enostavno, zlasti če uporabimo možnost prikazovanja le nekaterih plasti 
referenčnega modela. Sam sem pri sestavljanju skeleta prilagodil referenčni model, kot prikazuje Slika 
138. 
 
Slika 138: Enostavno modeliranje jeklene konstrukcije na podlagi delno vidnega referenčnega modela 
Figure 138: Modelling of steel structure based on partial visible reference model 
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Potek dela na podlagi referenčnega modela je hiter in natančen (Slika 138). Tako je mogoče stebre 
postaviti natančno v vogale ter prečke na predvideno višino etaž. Po modeliranju osnovnih elementov 
konstrukcije lahko začnem z modeliranjem spojev.  
 
Modeliranje vpetja stebra v točkovni temelj izvedem s pomočjo pripravljene parametrične komponente 
imenovane »Base Plate«, katero najdem v katalogu komponent (Slika 139). Na voljo imam več različic 
ležiščnih  pločevin, med katerimi se odločim za pločevino z dodatnimi ojačitvenimi rebri. 
 
 
Slika 139: Različne ležiščne pločevine v programu Tekla Structures 
Figure 139: Different types of base plate in Tekla Structures 
Spoje med jeklenimi profili lahko v programu Tekla Structures prav tako modeliramo s pomočjo 
pripravljenih parametričnih elementov iz kataloga komponent (Slika 140). Na voljo imamo veliko 
različnim spojev, ki jih z enostavnim klikom vnesemo v svoj model. V obravnavanem primeru bom 
uporabil komponento za izdelavo vijačenega momentnega spoja (Slika 140) za vse stike steber - 
prečka. Izdelanemu spoju lahko spreminjamo različne parametre (število vijakov, razdalja med vijaki, 
dimenzije pločevine ipd.). Momentnemu spoju sem določil poljubne parametre ter ga shranil v katalog 
komponent (Slika 140). 
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Slika 140: Izdelava vijačenega momentnega spoja med stebrom in prečko 
Figure 140: Modelling a end plate connection between the steel column and steel beam 
V primeru konstruiranja večje konstrukcije, kjer je treba izdelati veliko število enakih spojev, lahko v 
programu Tekla Structures uporabimo možnost samodejnega ustvarjanja spojev (angl. 
AutoConnection) (Slika 141). Pred uporabo orodja »AutoConnection« je treba določiti tip spoja za 
povezovanje določenih elementov. V konkretnem primeru (Slika 141) bom uporabil momentni spoj za 
povezavo steber - prečka ter členkast spoj za povezavo prečka - prečka. V nadaljevanju označim vse 
jeklene elemente ter zaženem samodejno povezovanje. 
 
 
Slika 141: Uporaba funkcije samodejnega povezovanja elementov 
Figure 141: Use of AutoConnection tool 
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4.4.3 Modeliranje stropne konstrukcije 
Pri modeliranju stropnih konstrukcij se odločim za sovprežno konstrukcijo, ki bo sestavljena iz 
jeklenih IPE profilov ter AB plošče debeline 15 cm (Slika 143). Kot potrebna vezna sredstva bom 
uporabil jeklene moznike, ki jih s pomočjo parametrične komponente »privarim« na zgornje pasnice 
IPE profilov. Pri uporabi parametrične komponente za izdelavo jeklenih moznikov imamo možnost 
spreminjati različne parametre kot so npr.: višina, premer, število, razdalja med njimi itd. AB ploščo 
armiram s pomočjo mrežne armature na spodnjem ter zgornjem robu. Prav tako uporabim 
parametrično komponento za armiranje roba plošče. 
 
 
Slika 142: Uporaba parametričnega elementa za izdelavo jeklenih moznikov 
Figure 142: Use of shear stud parametric component 
 
Slika 143: Prerez sovprežnega nosilca izdelanega v programu Tekla Structures 
Figure 143: Cross-section of composite beam modelled in Tekla Structures 
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Medetažne konstrukcije lahko v programu Tekla konstruiramo s pomočjo »stropnega orodja« (angl. 
Floor Tool), ki ga najdemo v katalogu komponent. Kot prikazuje Slika 144, lahko s pomočjo 
»stropnega orodja« izdelamo stropne konstrukcije poljubnih prerezov. 
 
 
Slika 144: Uporaba orodja »Floor Tool« za izdelavo stropnih konstrukcij 
Figure 144: Modelling ceiling structures with »Floor Tool« 
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4.4.4 Modeliranje jeklene strešne konstrukcije 
Pri konstruiranju jeklene strešne konstrukcije sem uporabil orodje za izdelavo skeletnih strešnih 
konstrukcij programa ArchiCAD. V ArchiCAD-u sem na obstoječem arhitekturnem modelu, s  
pomočjo orodja »Roof Wizard«, spremenil obstoječo masivno streho v skeletno strešno konstrukcijo. 
Kot prikazuje Slika 145, imam pri uporabi orodja možnost izbirati poljubne parametre ostrešja 
(dimenzije škarnikov ter razdalje med njimi, dimenzije leg itd.).  
 
 
Slika 145: Uporaba orodja za izdelavo strešnih konstrukcij v programu ArchiCAD 
Figure 145: Modelling roof truss with "Roof Wizard"tool in ArchiCAD 
V nadaljevanju ponovim postopek izvoza modela IFC, vendar tokrat izvozim le elemente skeletne 
strešne konstrukcije (Slika 146). Elemente na novo vnesenega referenčnega modela pretvorim v 
parametrične elemente programa Tekla. Pretvorjeni elementi strešne konstrukcije se po pretvorbi 
dimenzijsko ne spremenijo (elementi ohranijo parametre, podane v programu ArchiCAD). Elemente v 
nadaljevanju definiram kot jeklene pravokotne votle profile. Ker so elementi  po pretvorbi med seboj 
nepovezani, bom ponovno uporabil orodje za samodejno povezovanje elementov (Slika 147). Tokrat 
bom omogočil le povezavo nosilca z nosilcem, s pomočjo parametrične komponente »Fitting« (Slika 
147).  
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Slika 146: Vnos referenčnega modela ostrešja 
Figure 146: Inserting a new reference model of roof truss 
 
 
Slika 147: Povezovanje strešnih nosilcev z orodjem »AutoConnection« 
Figure 147: Connecting the roof elements by using the AutoConnection tool 
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Slika 148: Določitev materiala in profila strešnih elementov 
Figure 148: Definition of the material and the profile of the roof elements 
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4.5 Modeliranje lesene konstrukcije 
Modeliranje lesene konstrukcije sem izvedel v programu Graphisoft ArchiCAD. Program je sicer 
namenjen arhitekturnemu modeliranju, vendar se lahko s pomočjo brezplačnih dodatkov (angl. »Add-
ons«) izdela lesena okvirna konstrukcija. Okvirno leseno konstrukcijo sem izdelal s pomočjo dodatka 
»Wall Framing«, leseno ostrešje pa s pomočjo orodja »Roof Wizard«. Modeliranje je potekalo na 
podlagi arhitekturnega modela, ki sem ga ustvaril prav tako v programu ArchiCAD, zaradi česar mi ni 
bilo potrebno izvažati referenčnega modela. S pomočjo naštetih orodij sem spremenil osnovne 
konstrukcijske elemente v lesene konstrukcijske elemente. Pri generiranju lesenih konstrukcijskih 
elementov se osnovni elementi ohranijo. 
 
 
Slika 149: V celoti izdelana lesena okvirna konstrukcija objekta 
Figure 149: Timber-frame structure 
Pri modeliranju lesenih objektov je potrebno določene konstrukcijske elemente izvesti v drugih 
materialih. V obravnavanem primeru sem nekatere elemente stavbe izvedel v armiranem betonu, saj se 
taki elementi praviloma ne izvajajo v leseni izvedbi. Elementi iz armiranega betona so (Slika 150): 
 pasovni temelji, 
 temeljna plošča, 
 dvigalni jašek, 
 podporna stena v kleti. 
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Slika 150: AB elementi pri leseni izvedbi konstrukcije 
Figure 150: Reinforced concrete elements for wooden structure 
4.5.1 Modeliranje lesenih okvirnih sten 
Dodatek »Wall Framing« programa ArchiCAD omogoča enostavno pretvorbo osnovnih sten v 
okvirno leseno konstrukcijo. Orodje omogoča poljubno izbiro vseh parametrov panelne stene, ki je 
značilna za leseno montažno gradnjo. V obravnavanem primeru gre za velikostenski panelni sistem, ki 
je podrobneje opisan v poglavju 3.3.2.1.  
 
Pri modeliranju okvirnih sten lahko izbiramo dimenzije horizontalnih in vertikalnih elementov, 
razdaljo med njimi ter tip robne obdelave, ki je potreben za povezovanje takih sten (Slika 152). V 
primeru stenskih odprtin (vrata, okna) se potrebni elementi podkonstrukcije samodejno generirajo.  
 
 
Slika 151: Primer proizvodnje lesenih stenskih panelov v praksi (Javušnik, 2014) 
Figure 151: An example of production of the wooden wall frame panels in practice (Javušnik, 2014) 
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Slika 152: Nastavitveno okno orodja »Wall Framing« 
Figure 152: »Wall Framing« settings 
Po vnosu vseh potrebnih parametrov se stena samodejno umesti v prvotno (masivno) steno (Slika 153), 
ki se ob tem ne spremeni. V obravnavanem primeru, sem za potrebe lažjega prikazovanja modela, 
uporabil različne plasti oz. »layer-je« za leseno in prvotno masivno steno. Vertikalne konstrukcijske 
komponente okvirne stene lahko kasneje poljubno spreminjamo in premikamo vzdolž elementa (Slika 
154). Po potrebi lahko vstavljamo tudi dodatne horizontalne elemente, ki jih lahko prav tako poljubno 
premikamo po višini okvirne stene (Slika 158). 
 
 
Slika 153: Okvirna stena se generira znotraj prvotne (masivne) stene 
Figure 153: Frame wall is generated within the original maissive wall 
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Slika 154: Možnost premikanja vertikalnih elementov vzdolž okvirne stene 
Figure 154: Moving the vertical elements along the frame wall 
Program poskrbi tudi za umestitev potrebnih veznih elementov, ki se generirajo v odvisnosti od sten, s 
katero se obravnavana stena stikuje. Na sliki 155 je prikazan primer stene, kjer so generirani vezni 
elementi različnih širin. V nastavitvenem okencu lahko izbiramo med tremi različnimi tipi 
povezovanja sten (Slika 156). 
 
 
Slika 155: Samodejno generiranje veznih elementov 
Figure 155: Automatic generating of connecting elements 
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Slika 156: Izbira med tremi tipi veznih elementov 
Figure 156: Choosing between the three types of connections 
Lesena okvirna stena ima vse značilnosti parametričnega elementa, saj se v primeru kakršnekoli 
spremembe prvotne stene spremeni tudi sama. Tako se v primeru podaljševanja prvotne stene ali 
odstranitve okna, samodejno prilagodijo tudi posamezni elementi lesene okvirne stene (Slika 157).  
 
Odstranjeno okno
 
Slika 157: Lesena okvirna stena se samodejno prilagaja spremembam prvotne stene 
Figure 157: Timber-frame wall automatically adapts to changes of the original wall 
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Slika 158: Vstavljanje in odstranjevanje horizontalnih elementov okvirne stene 
Figure 158: Inserting and removing the horizontal elements of the frame wall 
4.5.2 Modeliranje lesene stropne konstrukcije 
Posebnega orodja za izdelavo lesenih stropnih konstrukcij program ArchiCAD ne ponuja, zato 
uporabim orodje za izdelavo nosilcev. Parametričnemu elementu nosilca določim prerez in material ter 
ga v skladu s prvotno (masivno) medetažno konstrukcijo umestim v objekt. Za hitrejše delo uporabim 
osnovne funkcije programa za kopiranje elementov in tako v zelo kratkem času izdelam leseno 
medetažno konstrukcijo. 
 
 
Slika 159: Lesena stropna konstrukcija 
Figure 159: Wooden ceiling structure 
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Zaradi relativno velikih razponov, sem lesene stropne elemente kombiniral z jeklenimi profili. Iz 
knjižnice jeklenih profilov sem uporabil profile HEB 220, katere sem umestil na mesta, kjer leseni 
elementi nimajo zadostne nosilnosti (Slika 159).  
 
 
Slika 160: S pomočjo jeklenih nosilcev modeliram območje okoli stopnišča 
Figure 160: Modelling the staircase area using steel profiles 
V praksi V ArchiCAD-u  
Slika 161: Kombinacija jeklenih in lesenih nosilcev v praksi in v ArchiCAD-u (povzeto po Kramar, 2013: str. 
73) 
Figure 161: Combination of steel and wooden beams in practice and in ArchiCAD (adapted from Kramar, 2013: 
p. 73) 
Na sliki 161 so prikazani leseni stropniki, ki so ustrezno oblikovani za stikovanje z jeklenim nosilcem. 
Kasneje lahko pripravimo delavniške načrte stropnikov kot  pomoč delavcem v proizvodnih obratih. 
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4.5.3 Modeliranje lesenega ostrešja 
Leseno ostrešje izdelam s pomočjo orodja »Roof Wizard«. Orodje, ki je opisano že v poglavju 4.4.4, 
omogoča samodejno generiranje lesenega skeletnega ostrešja, na podlagi prvotno izdelanega 
masivnega ostrešja. Orodje omogoča modeliranje ostrešja poljubnih oblik, kjer v popolnosti upošteva 
vse določene parametre. Kot je prikazano na sliki 163, lahko s pomočjo orodja natančno določimo 
parametre posameznih konstrukcijskih elementov ostrešja.  
 
 
Slika 162: Enostavna izdelava lesenega ostrešja z orodjem »Roof Wizard« 
Figure 162: Simple generation of wooden roof truss with "Roof Wizard" 
 
 
Slika 163: Nastavitveno okno orodja »Roof Wizard« 
Figure 163: »Roof Wizard« settings 
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5 DISKUSIJA  IN ZAKLJUČKI 
5.1 Pregled rezultatov 
Kot bistveni rezultati naloge se lahko izpostavijo izdelani procesni modeli večmaterialnega 
projektiranja in izdelani modeli BIM gradbenih konstrukcij v različnih materialih. Na podlagi 
procesne in produktne analize je predstavljen postopek večmaterialnega projektiranja enostavnega in 
večjega objekta, kjer so podani bistveni principi dela s sodobnimi orodji BIM. Izdelani so modeli 
gradbene konstrukcije v različnih izvedbah, na podlagi katerih je mogoče pripraviti potrebno tehnično 
dokumentacijo (PGD in PZI). Prav tako je opravljen pregled sistemov in načinov gradnje, ki jih 
omogoča vsak od obravnavanih materialov. 
 
5.2 Zaključki  
Cilj naloge je bil predstaviti proces ustaljenega in sodobnega večmaterialnega projektiranja. Proces 
gradbenega projekta je sestavljen iz številnih podprocesov, v katerih se prepleta veliko udeležencev in 
dokumentacije. Analiza procesov je izdelana na podlagi razumevanja, ki sem ga usvojil skozi izdelavo 
naloge. Podrobno sta predstavljena procesa izdelave projekta PGD in PZI, ki predstavljata pomemben 
del gradbenega projekta, opisan pa je tudi proces izdelave načrta gradbenih konstrukcij v primeru 
večmaterialnega projektiranja. Pridobil sem osnovno znanje s področja večmaterialnega projektiranja 
– tako obstoječega kot sodobnega.  
 
Pri pregledu tehnologij gradnje v obravnavanih materialih sem se naučil osnovnih sistemov in načinov 
gradnje gradbenih objektov. Znanje sem kasneje prenesel v postopek modeliranja z orodji BIM, s 
pomočjo katerih sem izvedel večmaterialno modeliranje večjega objekta. Naučil sem se osnovnih 
principov dela v programu Tekla Structures in programu LigniKon podjetja Weto. Spoznal sem 
bistvene prednosti, ki jih prinaša tak način dela, zlasti program Tekla, ki poleg izdelave kakovostne 
tehnične dokumentacije jeklenih in armiranobetonskih konstrukcij omogoča tudi ostale uporabne 
funkcije (npr. visoko stopnjo interoperabilnosti z ostalimi orodji BIM, spremljanje gradnje ter pripravo 
terminskih planov, pripravo podatkov za CNC-stroje itd.). Pri iskanju programa za modeliranje lesenih 
konstrukcij sem imel težavo najti ponudnika, ki bi nudil poskusno različico takega programa. Po 
številnih prošnjah sem od slovenskega podjetja, ki se ukvarja z montažno leseno gradnjo, vendarle 
prejel poskusno različico programa LigniKon, ki je sicer namenjen zgolj modeliranju lesenih ostrešij 
in enostavnejših konstrukcij. Funkcionalnosti programa LigniKon sem spoznal skozi primer 
modeliranja enostavnega nadstreška, ki je prav tako opisan v nalogi. Leseno konstrukcijo večjega 
objekta sem izdelal s pomočjo ustreznih dodatkov (angl. Add-ons) v programu ArchiCAD. 
184                           Djedović, S. 2014. Uporaba referenčnih modelov BIM za večmaterialno projektiranje. 
 Mag. d. – B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeništvo, smer Organizacija-informatika. 
 
Modeliranje s pomočjo podobnih dodatkov je hitro in enostavno, vendar nastopijo težave, ko želimo 
izdelati podrobne delavniške načrte in izvlečke materiala take konstrukcije. To naj bi bila po mojem 
mnenju velika prednost programov LigniKon in Tekla, ki omogočata enostavno in hitro generiranje 
potrebnih načrtov ter izvlečkov materiala. Taka pomanjkljivost programa ArchiCAD je sicer 
razumljiva, saj je njegova osnovna funkcija arhitekturno modeliranje objektov.  
 
V postopku večmaterialnega modeliranja sem spoznal velik pomen interoperabilnosti med 
računalniškimi orodji. Izvedel sem izmenjavo modela BIM med programoma ArchiCAD in Tekla 
Structures, kjer nisem imel večjih težav. Programa sta popolnoma kompatibilna, saj ima program 
ArchiCAD pri izvozu možnost prilagoditve modela IFC posebej za program Tekla. Na podlagi 
referenčnega modela IFC sem nato brez večjih težav izvedel konstruiranje AB in jeklene konstrukcije. 
Velika pomanjkljivost programa LigniKon je tudi, da ne podpira uvoza referenčnih modelov IFC, 
ampak le podatkovna formata .dwg in .dxf. 
 
5.3 Delo v prihodnje 
Analiza procesov večmaterialnega projektiranja je pokazala veliko prednost v sodobnem pristopu 
projektiranja BIM. S pomočjo zmogljivih orodij BIM, ki so na voljo na različnih področjih, lahko 
povečamo kakovost in učinkovitost projektiranja. Sprememba programskega orodja v projektnem 
okolju pa ni dovolj, saj se v praksi vedno bolj pojavlja potreba po celostnem pristopu načrtovanja, kjer 
se kaže velika prednost tehnologije BIM. Uvedba tehnologije BIM v prakso zahteva predvsem 
prenovo obstoječih poslovnih procesov, ki bi omogočila lažjo implementacijo take tehnologije v 
prakso. Integriran proces dela vseh udeleženih v projektu je veliko lažje doseči z uporabo sodobnih 
orodij BIM, zato je pomembna uporaba takih orodij s strani vseh udeležencev v projektu. Motivacijo 
za to bi lahko iskali v manjši stopnji napak, izboljšanju predstavitvenih možnosti, kakovostnejši in 
učinkovitejši komunikaciji, možnosti ponovne uporabe delov ali celotnih modelov itd.  
 
Analiziran proces sodobnega projektiranja s pomočjo orodij BIM dokazuje, da je celostni pristop 
projektiranja nujen, saj se vse aktivnosti v takem procesu med seboj prepletajo skozi vse faze snovanja 
(od zasnove do izgradnje). Prednosti sodobnega in celostnega pristopa projektiranja se kažejo zlasti v 
procesu večmaterialnega projektiranja, kjer je potreba po sodelovanju toliko večja. Integriran pristop 
vseh udeležencev v projektu je močno pogojen z interoperabilnostjo programske opreme, ki jih ti 
uporabljajo.  
 
Vsak program BIM vsebuje svojo interno in zunanjo shemo BIM. Shema BIM, ki se nahaja v 
notranjem modelirnem okolju vsakega programa BIM, je nejezikovna podatkovna struktura, ki 
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vsebuje splošne lastnosti in zbirko podatkov o določeni zgradbi. Interna shema predstavlja funkcije in 
modele določenega programa, poleg tega pa je zadolžena za dokumentiranje elementov modela BIM. 
Za potrebe komuniciranja z ostalimi programi je potrebna tudi zunanja shema BIM, ki ima funkcijo 
olajšati izmenjavo podatkov oz. omogočiti »medsebojno razumevanje programov« tako med 
strokovnimi področji kot tudi med posameznimi projektnimi fazami. Zaradi nenehnega razvoja orodij 
in pristopov projektiranja BIM se morajo tudi sheme programov neprestano razvijati, kajti le 
dogovorjeni podatkovni sistemi omogočajo kakovostno komunikacijo. Le medsebojna 
interoperabilnost programov (ki ga zagotavlja IFC) ni dovolj, saj izpolnjujejo le delno vlogo 
standarda, ki bi v osnovi moral zagotavljati tri pomembne vloge: interoperabilnost, zaupanje in 
primerljivost (Cerovšek, 2011).  
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Preglednica F.6: Seznam jeklenih profilov 
Tekla GmbH - Rathausplatz 12-14 - 65760 Eschborn  
Tel.:06196/4730830 - Fax.:06196/4730840 - contact@de.tekla.com -
  www.tekla.com 
 
Materialliste 
Bauherr: Djedovic CONSTRUCTIO  
Bauwerk: Biotehnicni center NAKLO 
Bauteil: Jekleni profili  
Auftrags: 1402  
Bearbeiter:  
Zeichnung:  
Seite: 1  
Datum: 02.04.2014  
Uhr: 19:41:48  
Profil Kom Material Dolžina (mm) Teža (kg) površina (m²) 
IPE400 1 S235JR 1270 84.27 1.86 
IPE400 3 S235JR 1284 85.20 1.88 
IPE400 3 S235JR 1285 85.23 1.89 
IPE400 1 S235JR 4980 330.33 7.31 
IPE400 1 S235JR 4984 330.63 7.31 
IPE400 1 S235JR 5003 331.89 7.34 
IPE400 3 S235JR 5063 335.87 7.43 
IPE400 3 S235JR 5073 336.53 7.44 
IPE400 3 S235JR 5276 350.00 7.74 
IPE400 3 S235JR 5852 388.17 8.58 
IPE400 1 S235JR 5965 395.69 8.75 
IPE400 2 S235JR 5966 395.75 8.75 
IPE400 1 S235JR 5967 395.83 8.75 
IPE400 2 S235JR 5968 395.86 8.75 
IPE400 6 S235JR 5973 396.21 8.76 
IPE400 1 S235JR 6002 398.15 8.81 
IPE400 5 S235JR 6003 398.18 8.81 
IPE400 3 S235JR 6693 443.99 9.82 
IPE400 5 S235JR 7020 465.68 10.30 
IPE400 1 S235JR 7021 465.69 10.30 
IPE400 7 S235JR 7027 466.15 10.31 
IPE400 2 S235JR 7955 527.68 11.67 
IPE400 4 S235JR 7956 527.74 11.67 
IPE400 6 S235JR 7957 527.81 11.67 
IPE400 1 S235JR 14477 960.33 21.24 
 
416745 27643.76 611.37 
 
se nadaljuje… 
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…nadaljevanje Preglednice F.6 
CFRHS100X100X10  1  S275J0  153  3.28  0.05  
CFRHS100X100X10  1  S275J0  196  4.20  0.07  
CFRHS100X100X10  1  S275J0  199  4.25  0.07  
CFRHS100X100X10  1  S275J0  317  6.77  0.11   
CFRHS100X100X10  1  S275J0  335  7.17  0.12  
CFRHS100X100X10  2  S275J0  422  9.02  0.15  
CFRHS100X100X10  1  S275J0  517  11.05  0.18  
CFRHS100X100X10  1  S275J0  537  11.49  0.19  
CFRHS100X100X10  1  S275J0  612  13.09  0.22  
      . 
      .   »Profili so izpuščeni (profilov je veliko)« 
      . 
CFRHS100X100X10  1  S275J0  9303  198.96  3.32  
CFRHS100X100X10  1  S275J0  9304  198.97  3.32  
CFRHS100X100X10  2  S275J0  9305  198.98  3.32  
CFRHS100X100X10  2  S275J0  9306  199.01  3.32  
CFRHS100X100X10  1  S275J0  9307  199.04  3.32   
  751162  16063.87  268.16  
CFRHS140X140X10  1  S275J0  5240  199.76  2.71  
CFRHS140X140X10  1  S275J0  5257  200.41  2.72  
CFRHS140X140X10  1  S275J0  5310  202.43  2.75  
CFRHS140X140X10  1  S275J0  5379  205.07  2.78  
CFRHS140X140X10  1  S275J0  6847  261.05  3.54  
CFRHS140X140X10  1  S275J0  6956  265.19  3.60  
CFRHS140X140X10  1  S275J0  10404  396.66  5.38  
CFRHS140X140X10  1  S275J0  11487  437.93  5.94  
CFRHS140X140X10  1  S275J0  11561  440.76  5.98  
CFRHS140X140X10  1  S275J0  12395  472.57  6.41  
CFRHS140X140X10  1  S275J0  12410  473.14  6.42  
CFRHS140X140X10  1  S275J0  12431  473.91  6.43  
CFRHS140X140X10  1  S275J0  14243  543.02  7.37  
CFRHS140X140X10  1  S275J0  15099  575.66  7.81  
CFRHS140X140X10  1  S275J0  16104  613.96  8.33  
 
se nadaljuje… 
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…nadaljevanje Preglednice F.6 
CFRHS140X140X10  1  S275J0  16203  617.73  8.38   
CFRHS140X140X10  1  S275J0  16210  618.00  8.38  
CFRHS140X140X10  1  S275J0  19300  735.80  9.98  
CFRHS140X140X10  1  S275J0  19319  736.54  9.99  
CFRHS140X140X10  1  S275J0  19783  754.21  10.23  
CFRHS140X140X10  1  S275J0  19801  754.89  10.24  
  261739  9978.70  135.35  
HEB400  10  S275J0  4760  739.10  9.17  
HEB400  6  S275J0  8160  1267.03  15.72  
HEB400  9  S275J0  11260  1748.37  21.70  
  197900  30728.53  381.35  
Skupna teža: 84414.86  1396.23  
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Preglednica F.7: Seznam betonskih elementov jeklene izvedbe 
   Tekla GmbH - Rathausplatz 12-14 - D-65760 Eschborn - Telefon:06196 - 4730830 
   ---------------------------------------------------------------------------- 
   Auftrags-Nr.:  1402                                  Bearbeiter: 
   Bauvorhaben :  Jeklena konstrukcija 
   Auftraggeber:  Djedovic CONSTRUCTION 
   ---------------------------------------------------------------------------- 
   Bezeichnung :  Količine/betonski elementi       Betonstⁿtzenliste:02.04.2014 
                                                             Seite:1 
   --------------------------------------------------------------------------- 
   Pos.   Anz. Name          Material  B     L     H   FlΣche  Gewicht Volumen 
                                      (m)   (m)   (m)   (m2)     (t)     (m3) 
   --------------------------------------------------------------------------- 
   A/1      1  Talna ploÜca  C25/30   0.20 23.02 19.33   22.1    187.6    75.0 
   A/2      1  Talna ploÜca  C25/30   0.20 13.63 18.33   16.8    109.5    43.8 
   A/3      2  Temelji pritl C25/30   0.60  5.05  0.50   13.3      7.6     3.0 
   A/4      1  Temelji pritl C25/30   0.60  4.50  0.50    6.0      3.4     1.3 
   A/5      1  Temelji pritl C25/30   0.60  4.41  0.50    5.9      3.3     1.3 
   A/6      2  Temelji pritl C25/30   0.60  5.05  0.50   13.3      7.6     3.0 
   A/7      2  Temelji pritl C25/30   0.60  4.44  0.50   11.9      6.7     2.7 
   A/8      1  Temelji pritl C25/30   0.60  0.70  0.50    1.4      0.5     0.2 
   A/9      2  Temelji pritl C25/30   0.60  4.49  0.50   12.0      6.7     2.7 
   A/10     1  Temelji pritl C25/30   0.60  5.25  0.50    6.9      3.9     1.6 
   A/11     1  Temelji pritl C25/30   0.59  4.52  0.50    6.0      3.4     1.3 
   A/12     1  Temelji pritl C25/30   0.60  6.16  0.50    8.0      4.6     1.8 
   A/13     1  Temelji pritl C25/30   0.60  5.04  0.50    6.6      3.8     1.5 
   A/14     1  Temelji pritl C25/30   0.60  0.71  0.50    1.5      0.5     0.2 
   A/15     1  Temelji pritl C25/30   0.60  4.72  0.50    6.3      3.5     1.4 
   A/16     1  Temelji pritl C25/30   0.60  5.03  0.50    6.6      3.8     1.5 
   A/17     1  AB stena dvig C25/30   0.20  2.37  4.38    2.7      5.2     2.1 
   A/18     1  AB stena dvig C25/30   0.20  2.18  3.80    2.4      4.1     1.7 
   A/19     1  AB stena dvig C25/30   0.20  2.15  3.80    2.4      4.1     1.6 
   A/20     1  AB stena dvig C25/30   0.20  2.17  3.80    2.4      4.1     1.7 
   A/21     1  AB stena dvig C25/30   0.20  2.18  4.38    2.6      4.8     1.9 
   A/22     1  AB stena dvig C25/30   0.20  1.95  4.38    2.5      4.3     1.7 
   A/23     1  AB stena dvig C25/30   0.20  1.76  3.80    3.7      1.9     0.7 
   A/24     1  AB stena dvig C25/30   0.20  1.76  4.38    3.9      2.4     0.9 
   A/25     1  Temelji pritl C25/30   0.60  0.72  0.50    1.5      0.5     0.2 
   A/26     1  Temelji pritl C25/30   0.60  6.47  0.50    8.4      4.9     1.9 
   A/27     1  Temelji pritl C25/30   0.60  6.48  0.50    8.4      4.9     1.9 
   A/28     1  Temelji pritl C25/30   0.60  7.01  0.50    9.0      5.3     2.1 
   A/29     1  Temelji pritl C25/30   0.60  6.46  0.50    8.4      4.8     1.9 
   A/30     1  Temelji pritl C25/30   0.60  6.46  0.50    8.3      4.8     1.9 
   A/31     1  Temelji pritl C25/30   0.60  7.01  0.50    9.0      5.3     2.1 
   A/32     1  Temelji pritl C25/30   0.60  7.01  0.50    9.0      5.3     2.1 
   A/33     1  AB stena Klet C25/30   0.20 13.00  3.30    6.5     21.5     8.6 
   A/34     1  Temelji pritl C25/30   0.60  6.46  0.50    8.4      4.9     1.9 
   A/35     1  Temelji pritl C25/30   0.60  6.46  0.50    8.4      4.9     1.9 
   A/36     1  AB stena Klet C25/30   0.20  5.70  3.30    3.6      9.4     3.8 
   A/37     1  Temelji pritl C25/30   0.60  7.00  0.50    9.0      5.3     2.1 
   A/44     1  Temelji pritl C25/30   0.60  5.25  0.50    6.9      3.9     1.6 
   A/49     1  STRIP_FOOTING Concret  0.50  6.01  0.50    6.5      3.6     1.5 
   A/50     1  STRIP_FOOTING Concret  0.50  3.89  0.50    4.4      2.3     1.0 
   A/51     1  STRIP_FOOTING Concret  0.60  2.63  0.50    3.8      1.9     0.8 
   A/58     1  Temelji pritl C25/30   0.50  7.56  0.50    8.1      4.7     1.9 
   A/59     1  Temelji pritl C25/30   0.50  2.46  0.50    3.0      1.5     0.6 
   --------------------------------------------------------------------------- 
   Summe   47                                           297.6    486.8   194.8 
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   Tekla GmbH - Rathausplatz 12-14 - D-65760 Eschborn - Telefon:06196 - 4730830 
   ---------------------------------------------------------------------------- 
   Auftrags-Nr.:  1402                                  Bearbeiter: 
   Bauvorhaben :  Jeklena konstrukcija 
   Auftraggeber:  Djedovic CONSTRUCTION 
   ---------------------------------------------------------------------------- 
   Bezeichnung :  Količine/betonski elementi       Betonstⁿtzenliste:02.04.2014 
                                                             Seite:2 
   --------------------------------------------------------------------------- 
   Pos.   Anz. Name          Material  B     L     H   FlΣche  Gewicht Volumen 
                                      (m)   (m)   (m)   (m2)     (t)     (m3) 
   --------------------------------------------------------------------------- 
   A/60     1  Temelji pritl C25/30   0.50  1.96  0.50    2.5      1.2     0.5 
   A/61     1  Temelji pritl C25/30   0.50  3.41  0.50    3.9      2.1     0.9 
   A/62     1  Temelji pritl C25/30   0.50  5.05  0.50    5.6      3.2     1.3 
   A/63     1  Temelji pritl C25/30   0.50  7.51  0.50    8.0      4.7     1.9 
   A/66     1  Temelji pritl C25/30   0.50  2.77  0.50    3.3      1.7     0.7 
   A/68     1  Temelji pritl C25/30   0.25  2.14  0.50    1.3      0.7     0.3 
   FS/1     1  Temelj dvigal C25/30   0.40  2.94  2.19    4.1      6.4     2.6 
   P/1     15  Tockovni teme C25/30   1.00  0.70  1.00   51.0     26.2    10.5 
   P/2     10  Tock.temeljP  C25/30   1.00  0.70  1.00   34.0     17.5     7.0 
   P/3      1  Medeta₧ni sov C25/30   0.16 18.70  6.16    9.5     38.6    15.4 
   P/4      1  Medeta₧ni sov C25/30   0.16 18.70  6.16    9.5     38.6    15.4 
   P/5      1  Medeta₧ni sov C25/30   0.15 20.13 15.04   10.5    112.7    45.1 
   P/6      1  Medeta₧ni sov C25/30   0.15 16.43 16.30    9.8    100.4    40.1 
   P/7      1  Medeta₧ni sov C25/30   0.15 16.43 16.30    9.8    100.4    40.1 
   P/8      1  Medeta₧ni sov C25/30   0.15 19.38  7.00    7.9     50.6    20.2 
   --------------------------------------------------------------------------- 
   Summe   38                                           468.3    505.0   202.0 
 
   --------------------------------------------------------------------------- 
   Summe   85                                           765.9    991.8   396.9 
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PRILOGA G:  NAČRTI LESENE IZVEDBE 
Risba G.1: 3D pogled 
Risba G.2: Tloris kleti 
Risba G.3: Tloris ostrešja 
Risba G.4: Južna fasada 
Risba G.5: Detajl okvirne stene 
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